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内 容 提 要 


本 书 以 开关 电源 实用 设计 为 主线 ， 介 绍 了 常用 开关 电源 的 主 电 路 和 控制 电路 ， 并 讨论 了 主 电路 
元 器 件 的 套数 计算 与 选择 ， 然 后 通过 应 用 实例 对 开关 电源 的 设计 和 分 析 进 行 了 剖析 。 书 中 主要 内 容 
包括 :基本 开关 电 有 路、 控制 电路 、 电 源 输入 级 、 非 隔离 电路 、 变 压 器 隔离 型 变换 器 、 无 源 器 件 的 选 
择 、 半 导体 的 选择 电感 的 选择 、 变 压 器 的 选择 、 正 弦 波 道 变 器 的 设计 举例 、PC 离线 式 电 源 等 ， 

本 书 结构 合理 ， 层 次 分 明 ， 内 容 深 入 浅 出 ， 通 峪 易 懂 。 本 书 适用 于 开关 电源 初学 者 和 开关 
电源 从 业者 ， 也 适合 电气 工程 及 其 自动 化 专业 、 自 动 化 专业 以 及 其 他 相关 专业 本 科 生 阅读 ， 还 
可 作为 相关 专业 的 工程 技术 人 员 与 维修 人 员 的 参考 用 书 。 
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译 者 序 


与 传 统 的 线性 电源 相 比 ,开关 电源 具有 效率 高 .功率 密度 高 .电压 调整 率 高 .体积 小 、 
重量 轻 等 诸多 优势 ,因而 得 到 广 证 应 用 。 特 别 是 20 世纪 90 年 代 以 来 ,微型 计算 机 的 普 
及 与 通信 行业 的 迅猛 发 展 ,推动 了 开关 电源 技术 的 进步 和 开关 电源 产业 的 迅速 发 展 。 当 
前 ,世界 电源 产业 迅速 向 中 国 转移 ,使 得 中 国 成 为 世界 上 最 大 的 电源 生产 基地 ,国内 从 事 
电源 产品 研究 和 开发 的 企业 迅速 发 展 , 从 业 人 员 迅 猛 增长 。 然 而 ,由 于 电源 产品 的 品种 
规格 众多 ,并 具有 一 定 的 针对 性 ,即使 是 国际 著名 的 电源 制造 商 ,其 市 场 占有 率 也 不 高 ， 
这 就 为 国内 不 同 层次 的 中 小 电源 制造 企业 提供 了 生存 和 发 展 空间 。 因 此 ,大 力 推广 和 普 
及 开关 电源 实用 技术 ,以 提高 国内 电源 产品 设计 水 平 ,具有 重要 意义 。 

开关 电源 技术 涉及 电子 技术 .自动 控制 理论 ,磁性 元 件 和 半导体 功率 器 件 等 ,是 一 
个 才学 科 交 叉 且 应 用 性 强 的 技术 。 对 于 开关 电源 初学 者 来 说 ,如 果 没 有 一 本 好 的 教 
材 , 要 想 迅 速 掌握 开关 电源 的 设计 技巧 和 精髓 实 属 不 易 。 本 书 以 开关 电源 实用 设计 为 
主线 ,在 介绍 常用 开关 电源 的 主 电路 和 控制 电路 的 基础 上 ,讨论 主 电路 元 器 件 的 参数 
计算 与 选择 ,最 后 通过 应 用 实例 对 开关 电源 的 设计 和 分 析 进 行 了 剖析 ,从 而 将 开关 电 
源 的 基本 理论 .控制 方法 .设计 技巧 ,元 器 件 的 选择 等 内 容 有 机 地 结合 起 来 ,易于 开关 
电源 初学 者 和 开关 电源 从 业 人 员 较 全 面 而 系统 地 学 习 和 理解 开关 电源 技术 。 本 书 也 
为 工程 师 们 提供 了 快速 解决 工程 中 选择 合适 电源 的 方法 (包括 如 何 使 用 离线 式 电 源 和 
电源 模块 ,并 提供 开关 电源 的 基本 设计 方法 )。 

本 书 突出 了 开关 电源 的 设计 艺术 ,尽量 避免 应 用 数学 工具 ,使 读者 能 够 快速 理解 开 
闫 电源 原理 与 设计 要 点 。 此 外 ,还 特别 给 出 元 器 件 ( 如 电感 和 变压器 ) 的 选择 方法 ,以 确 
保 电 源 工作 的 安全 性 和 可 靠 性 。 最 后 ,本 书 强 调 开关 电源 设计 中 必须 考虑 各 种 参数 与 性 
能 之 间 的 平衡 ,并 结合 作者 在 工作 中 所 积累 的 经 验 ,通过 设计 实例 阐述 了 这 一 点 。 这 部 
分 内 容 有 具有 较 高 的 参考 价值 。 书 中 所 有 设计 实例 均 结合 实际 模拟 蕊 片 的 典型 应 用 ,同时 
通过 介绍 开关 电源 的 设计 步骤 和 设计 方法 ,给 出 了 很 名 实用 、 有 效 的 设计 公式 ， 

本 书 主要 由 华南 理工 大 学 的 谢 运 祥 翻 译 ,华南 理工 大 学 电力 电子 与 电力 传动 专业 
的 硕士 研究 生 胡 闪 申 . 宋 静 娴 ., 邓 勇 . 邓 入 平 . 张 相 正 . 张 常 玉 ,、 魏 晨 . 陈 果 和 李 琳 琳 等 也 
参与 了 本 书 的 翻译 工作 。 华 南 理工 大 学 的 丘 东 元 对 译 稿 进行 了 认真 的 审核 ,并 提出 了 
许 包 宝贵 意见 ,在 此 表示 衷心 的 感谢 . 
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本 书面 向 需要 了 解 开关 电源 工作 原理 的 读者 。 通 过 本 书 的 学 习 , 读 者 可 以 从 电源 
制造 商 提供 的 资料 中 选择 合适 的 器 件 进 行 特定 的 离线 式 电源 的 设计 ,也 可 以 学 会 设计 
直流 一 直流 变换 器 。 针 对 没 学 过 模拟 电路 的 读者 ,本 书 介绍 了 模拟 电路 设计 的 基础 知 
识 。 在 此 之 上 ,本 书 讲解 了 如 何 设计 和 分 析 实 用 开关 电源 。 有 较 强 的 模拟 电路 知识 背 
景 的 读者 可 以 略 过 前 面 的 基础 知识 部 分 。 

本 书 省 略 了 很 多 公式 的 推导 和 变换 过 程 。 这 些 变换 过 程 作为 课 后 练习 留 给 读者 。 

电源 主要 分 为 两 种 :线性 电源 和 开关 电源 。 线 性 电源 采用 连续 时 间 控 制 ;开关 电 
洱 是 利用 方 该 控制 输出 的 时 间 采 样 系统 。 本 书 将 对 煞 种 类 型 的 开关 电源 进行 介绍 。 


致谢 


同 其 他 书 一 样 ,本 书 借鉴 了 很 儿 他 人 的 成 果 。 在 此 ,特别 感谢 Motorola 公司 的 应 
用 教程 Linear Switchmode Voltage Regulator Handbook 的 作者 ,IR 从 司 的 HDB3 
Power MOSPFET HEXFET Databook 的 作者 和 飞利浦 公司 的 半导体 应 用 教程 Stwiich 
Mode Power Supply( 一 本 很 好 的 书 ,但 只 在 它们 的 网 站 上 可 以 看 到 }) 的 作者 。 

感谢 Linear Technology 公司 的 埋 力 支持 。 该 公司 提供 了 他 们 原本 仅 供 其 客户 使 
用 .但 最 终 对 所 有 想 应 用 它 的 人 免费 的 开关 电源 研发 软件 SwitcherCAD [II, 本 书 大 部 
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绪论 


开关 电源 的 原理 已 经 应 用 了 100 多 年 (虽然 早年 人 们 并 没有 意识 到 )。 汽 油 发 动 
机 中 的 点 火 系统 是 最 早 的 一 种 反 激 开 关 电 源 , 之 后 开关 电源 广泛 应 用 于 电视 机 高 压 部 
分 ,这 也 是 一 种 基本 的 反 沿 电源 。“ 反 激 " 的 叫 法 就 源 于 电视 机 CRT 中 的 射线 从 电视 
机 屏幕 右边 回 到 左边 的 短暂 过 程 ( 即 回 扫 过 程 ! )。 偏 转 线圈 中 电流 的 快速 变化 产生 了 
很 大 的 电压 ,这 在 电视 中 用 于 产生 CRT 所 需 的 高 加 速 电势 。 

直至 20 世纪 60 年 代 末 ,开关 电源 的 三 大 主要 元 件 (磁性 元 件 . 开 关 器 件 和 整流 器 ) 
的 发 展 改 变 了 开关 电源 仅 应 用 于 电视 机 高 压 部 分 的 局 面 ,开关 电源 开始 广泛 应 用 。 在 
20 世纪 60 年 代 早 期 ,最 先 应 用 于 开关 电源 的 电子 元 件 是 双 极 晶体 管 ,但 是 对 于 低 功 率 
场 闪 来 说 其 价格 过 于 昂贵 ,直到 半导体 价格 变 得 合理 后 ,这 一 情况 才 有 所 改观 。 从 
1970 年 开始 ,各 种 类 型 元 忻 的 发 展 改 变 了 开关 电源 市 场 的 格局 , 三 端 线 性 调整 器 促进 
了 线性 稳 压 电 源 的 发 展 。 半 导体 器 忻 的 发 展 促 使 几 瓦 容量 的 单个 开关 电源 开始 出 现 ， 
这 些 电 源 利 用 集成 总 片 ,一 个 电感 和 一 对 电容 组 成 了 一 个 完整 的 电压 调整 器 ,其 体积 
小 于 20 世纪 60 年 代 的 一 个 TO-3 的 晶体 管 的 体积 。 

对 于 交流 输入 电源 来 说 ,其 单位 功率 的 价格 已 经 变 得 很 低 ,除非 大 批量 生产 ,否则 
自行 设计 和 制造 这 种 电源 是 不 经 济 的 。 因 此 ,很 多 公司 开始 销 信 系列 的 标准 输出 电压 
电源 ,其 中 大 名 数 公司 也 基于 标准 设计 提供 非 标 准 输出 电压 的 电源 ,只 象 征 性 地 收取 
少量 设计 费用 。 

很 委 主 要 的 线性 芯片 制造 商 !( 加 Linear Technology .Maxim TI, National Semicon- 
ductor,Analog Devices 等 ) 提 供 了 一 系列 适用 于 现场 电压 调整 或 变换 的 开关 调节 电路 ， 
这 些 制造 商 生产 的 现代 哆 件 体积 小 ,效率 高 。 这 对 使 用 车 电池 作为 电源 的 设备 来 说 尤 
其 重要 。 现 代 器 件 通 常 将 控制 电路 ,开关 器 件 以 及 所 需 的 整流 器 集成 在 同一 封装 内 ， 

无 源 元 忻 也 得 到 了 迅猛 发 展 。 磁 性 材料 公司 (如 Ferroxcube Siemens, Micromet- 
als,Spang 公司 的 磁 技 术 部 门 等 ) 将 变压器 和 扼 流 圈 的 工作 频率 从 20 世纪 60 年 代 的 
10kHz 一 50kHz 提升 到 现在 的 1MHz 以 上 。 因 而 滤波 电容 和 磁 心 的 体积 得 以 大 太 减 
小 ,同时 电容 生产 商 也 大 大 提高 了 开关 中 使 用 的 滤波 电容 的 品质 。 普 通电 解 电容 的 等 
效 串 联 电 阻 (ESR) 很 大 ,输入 直流 电压 快速 变化 时 ,会 引起 很 大 的 功率 损耗 。 如 果 等 效 
交流 电流 过 高 ,电解 电容 会 因 过 热 而 击 穿 。 因 此 ,现在 所 有 电解 电容 生产 商都 尽量 减 
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2 蛙 论 


小 等 效 串联 电阻 。 


线性 电源 和 开关 电源 的 比较 


下 面 对 线 性 电源 和 开关 电源 的 性 能 进行 对 比 ,通过 对 比 可 知 开 关 电 源 广泛 应 用 的 
原因 。 

线性 电源 只 能 输出 比 输入 电压 低 的 电压 ,所 有 的 线性 电源 都 要 求 输 入 电压 比 输 出 
电压 高 出 最 小 压 差 ,这 个 压 差 称 为 跌落 (drop-out) 电 压 , 该 参数 决定 了 线性 电源 的 效率 
及 最 大 功率 损耗 ， 

以 一 个 电压 为 6. 0V .最 大 电流 为 2A 的 线性 电源 为 例 。 线 性 调整 器 的 跌落 电压 一 
般 为 2V。 如 果 选 用 铅 酸 蓄 电池 , 当 每 个 蓄电池 两 端 电 压 降 至 1. 9V 左右 时 ,蓄电池 将 
开始 放电 。 电 路 的 正常 工作 至 少 需要 8V 的 电压 (负载 6V, 加 上 2V 的 跌落 电压 ) ,所 以 
至 少 需 要 5 个 蕾 电池 。 此 时 电路 的 最 小 输 人 电压 为 9.9V( 蓄 电池 放电 时 ) ,负载 功率 为 
12W, 负 载 电流 为 2A。 蓄 电池 放电 时 线性 调整 器 会 消耗 7. 8W, 因 而 线性 调整 器 的 效 
率 为 60 外 。 单 个 蓄电池 充满 电 时 ,电压 为 2. 26V,5 个 蔷 电 池 提 供 的 电压 为 11.3V。 负 
载 功率 仍然 为 1 2W。 此 时 线性 调整 器 消耗 功率 为 10. 6W, 效 率 为 53%。 

如 果 每 个 蓄电池 提供 的 能 量 降 低 一 些 , 电 路 的 效率 会 有 所 提高 。 如 果 蓄 电 字 不 在 
2V 的 电压 下 工作 ,就 可 以 达到 提高 电路 效率 .降低 成 本 的 目的 (代价 是 革 电 池 充 .放电 
循环 次 数 的 增加 )。 如 果 采 用 4 个 蓄电池 ,线性 调整 器 在 充电 结束 时 消耗 4W 的 功率 ， 
电路 效率 为 75 如。 电池 充满 电 时 电路 效率 仅 提高 到 67 纪 ， 

在 第 一 个 例子 中 , 5 个 车 电池 中 有 2 个 蓄电池 的 能 量 全 部 产生 热量 而 损耗 掉 了 。 
在 第 二 个 例子 中 ,4 个 花 电 池 中 有 1 个 产生 的 能 量 全 部 发 热 而 损耗 掉 。 因 此 ,由 蓄电池 
提供 恒定 电压 的 线性 调整 器 成 本 相当 昂贵 。 

上 述 例 子 也 可 用 一 个 结构 简单 的 开关 电源 实现 。 开 关 器 件 采 用 FET, 其 导 通 电阻 
仅 为 0.0080。 换 流 二 极 管 可 以 采用 肖 特 基 二 极 管 ,其 导 通 压 降 仅 为 0.5V。 初 步 估计 ， 
开关 管 上 消耗 的 最 大 功率 为 0. 032W, 二 极 管 上 消耗 的 功率 为 1. 0W。 蓄电池 充满 电 
时 ,电路 的 效率 为 2%; 放 电 时 ,效率 接近 99%。 更 重要 的 是 ,无 论 是 4 个 著 电 池 供 电 ， 
还 是 6 个 或 者 12 个 蓄电池 供电 ,电路 的 就 率 几 乎 保持 不 变 。 

与 线性 电源 相 比 ,开关 电源 还 有 另 一 个 优点 。 对 于 线性 电源 ,至 少 需要 4 个 蓄 电 
池 才 能 保证 正常 运行 。 而 对 于 开关 电源 来 说 ,1 一 3 个 蓄 电 袖 就 可 以 满足 要 求 ,而 且 其 
效率 比 线性 电源 的 高 。 

这 种 情况 对 线性 工作 的 电源 也 一 样 。 变 压 器 是 线性 电源 必 不 可 少 的 元 件 。 输 出 
功率 为 1000W 的 线性 电源 ,其 变压器 的 重量 约 为 100pound(1pound 王 453. 59g)( 如 果 
要 求 工作 在 50Hz 和 60Hz 两 种 频率 下 会 更 加 秆 重 ), 所 需 的 半导体 元 件 需 要 大 量 的 散 
热 片 而 散热 片 也 需 大 量 的 风扇 ,其 体积 大 于 lfelft 一 0. 30m) 。 如 果 输 人 电压 为 110V 
和 220V ,线性 电源 需要 手 控 或 者 复杂 的 电子 开关 在 两 种 电压 之 间 切 换 。 相 比 之 下 ,能 


端 论 3 


够 工作 在 110V 和 220V 两 种 输入 电压 ,50Hz 和 60Hz 两 种 频率 下 的 开关 电源 的 电路 
不 需要 电子 切换 开关 ,重量 不 超过 50pound, 体 积 仅 是 线性 电源 的 1/4。 此 外 ,开关 电源 
的 成 本 也 远 小 于 线性 电源 的 成 本 。 

开关 电源 也 有 其 自身 的 缺点 ,比如 输出 包 会 高 频 噪 声 , 线性 电源 比 开 关 电 源 安静 
100 一 1000 倍 。 在 易 受 噪声 干扰 的 模拟 电路 中 ,线性 电源 是 最 佳之 选 。 为 了 获得 最 大 
效率 ,如 今 的 电源 系统 大 部 分 首先 用 开关 电源 将 电压 调制 到 刚刚 高 于 跌落 电压 ,然后 
再 用 线性 电源 为 模拟 电 蹄 供电。 开关 电源 的 田 一 个 缺点 是 ,如 果 负 载 电 流 或 者 输 作 电 
压 突然 有 一 个 较 大 的 变化 ,其 恢复 时 间 要 长 于 线性 电源 的 恢复 时 间 。 

线性 电 源 适用 于 较 小 功率 场合 。 在 上 述 例 子 中 ,我 们 假设 开关 管 的 功率 损耗 为 
FR ,更 详细 的 分 析 中 还 要 包 舍 开关 管 在 导 通 和 关 断 过 程 中 的 损耗 和 驱动 开关 管 所 需 
要 的 功率 。 此 外 ,仍然 存在 适用 于 小 功率 场合 的 具有 很 低 跌落 电压 的 专用 线性 调整 
器 。 基 于 这 两 种 原因 ,线性 调整 器 在 某 些 低 功 率 场合 应 用 较 多 . 
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第 1 章 ”基本 开关 电路 


本 童 介 绍 理想 电感 和 电容 的 时 域 分 析 , 并 回顾 几 种 理想 开关 电源 。 此 外 ,后 续 章 
节 将 介绍 电感 和 电容 的 磁 特 性 .电气 特性 和 寄生 套数 特性 ,并 介绍 其 对 独立 元 件 设计 
的 影响 。 


1. 1 储 能 基本 原理 


式 (1-1) 定 闵 了 电感 1!。 如 果 1Ay/s 的 电流 变 北 在 电感 中 产生 1V 的 压 降 ,那么 该 电 
感 为 1H， 
V=Ldi/ (1-1) 
这 是 楞 次 定律 .由 此 可 以 看 出 电感 中 的 电流 不 能 发 生 突变 。 如 果 电 流 发 生 窗 变 ,电感 
上 的 电压 将 为 无 穷 大。 实际 状况 下 ,开关 触 头 上 的 电弧 等 将 使 得 其 上 的 电压 非常 高 ， 
但 不 是 无 穷 大 。 此 外 还 可 以 看 出 , 当 电感 从 储 能 状态 (dijdi 为 正 ) 转 为 释放 能 量 状态 
《di 出 为 负 ) 时 ,其 上 的 电压 即刻 从 正 向 转 为 反 向 。 式 (1-2) 是 式 (1-1) 的 另 一 种 表达 方 
式 , 当 电压 已 知 时 ,可 由 该 式 计算 出 电感 中 的 电流 。 
T= VL Var + Low (1-2) 


式 (1-3) 定 义 了 电容 。 它 表明 如 果 1C 的 电量 在 电容 上 产生 1V 的 电压 ,那么 该 电 
容 为 1F，。 
=CV {1-3) 
式 (1-4) 和 式 (1-5) 描 述 了 电容 和 电压 ,电流 之 间 的 关系 (充电 能 量 是 电流 的 积分 ， 
电流 为 dg/'di)。 
V= uC | 过 + Vi (1-4) 
I=Cdvw/ di 1-5) 
开关 电源 中 滤波 电容 的 电流 一 般 为 锯齿 波 ,滤波 电容 的 目的 是 限制 电压 变化 ( 即 
限制 电压 纹 波 )。 式 (1-4) 中 有 两 个 变量 可 以 控制 输出 电压 的 变化 。 我 们 可 以 通过 加 
大 电容 或 者 减 小 di 控制 电压 纹 波 。 开 关 电 源 的 一 大 优点 就 是 由 值 可 以 相当 小 ( 即 高 
转换 频率 ) , 故 电容 可 以 选取 很 小 的 值 。 


1 本 书 中 图 形 和 文字 符 屿 沿用 原 书 的 表示 法 ,与 国内 标准 不 尽 相 同 ,请 读者 注意 。 如 电压 量 用 符 导 WY 
表示 。 一 一 编者 注 
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1.2 Buck 变换 器 


图 1-1 所 示 为 理想 Buck 变换 器 ,其 组 成 元 件 为 :电压 源 . 压 控 开 关 . 二 极 管 .电感 、 
电容 和 负载 电阻 ,这 些 元 件 均 为 理想 元 件 。 之 所 以 称 作 Buck 变换 器 ,是 因为 电感 上 的 
电压 是 “降低 的 ”, 或 者 和 输 人 电压 反 相 1。Buck 变换 器 的 输出 电压 一 般 低 于 输入 电 
压 。 理 想 变 换 器 的 输 人 电压 为 20V, 负 载 为 10 0, 负 载 电 压 为 5V, 开 关 周期 为 10ps 。 
开关 产生 脉 宽 调 制 波 形 供给 无 源 元 件 ,变换 器 处 于 稳 态 时 ,其 输出 电压 为 :: 

ww 一 Yo，JDC (1-6) 
由 上 式 可 以 看 出 ,电感 电流 处 于 连续 模式 时 ,输出 电压 和 电感 .负载 电流 .输出 电容 无 
关 。 该 式 假 设 电感 电压 为 方 波 。 


图 1-] 理想 的 Buck 变 搞 器 原理 图 3? 


挛 换 器 中 的 二 极 管 作为 压 控 开关 ,在 开关 管 关 断 时 为 电感 放电 提供 回路 :电感 充 
电 时 ,二 极 管 由 于 被 反 向 偏 置 而 没有 电流 流 过 ;开关 管 关 断 时 ,电感 电流 流 过 二 极 管 ， 

为 了 实现 电源 的 简化 设计 ,可 假设 充电 期 间 施加 在 电感 上 的 电压 为 标准 方 波 。 设 
计 实 例 中 电源 的 输出 电压 纹 滤 为 290mV。 方 波 是 一 种 很 好 的 近似 ,因为 电感 电压 在 充 
电 状 态 时 变化 率 为 0.02/15 即 0.13 叫 ;在 放电 状态 时 为 0.02/5 即 0. 4 总。 方 被 的 恒定 
电压 恼 得 式 (1-1) 中 的 中 /出 为 恒定 常量 。 

图 1-2 所 示 为 系统 处 于 稳 态 时 的 输出 电压 (下 图 ;和 电感 电流 (上 图 ), 此 时 负载 电 
压 为 5V, 负 载 电 流 为 500mA。 


1 英 立 Buck 有 “ 反 ”"“ 抵 制 " 之 衬 。 一 一 编者 注 
1 式 中 DC 为 占 宝 比 。 一 一 编者 注 
i 疼 中 者 略 了 电阻 的 单位 身 ,全 书 同 ,一 一 编者 注 


输出 电压 (VY 


必 10 20 如 40 30 


R31 ys 06235 ys=0.611763 时 间 


图 1-2 Buck 变换 器 输出 电压 及 电感 电流 波形 


需要 注意 的 是 ,输出 电流 纹 波 与 电感 电流 的 直流 分 量 相 比 很 小 。 本 例 中 ,电流 纹 

波峰 峰值 为 75mA。 另 一 点 需要 注意 的 是 ,系统 处 于 稳 态 时 纹 波 电流 与 负载 电流 无 关 ， 

这 是 由 于 稳 态 时 电感 电流 受 控 于 电感 两 端 电压 ,充电 速度 和 时 间 取 决 于 电压 差 ,一 

V。 。 平均 电感 电流 等 于 输出 电流 。 
Buck 变换 器 也 可 以 工作 在 不 连续 模式 ,也 即 在 开关 期 间 电感 电流 已 经 降 至 零 ， [5] 
式 (1-6) 不 适用 于 不 连续 模式 。 不 连续 模式 下 Buck 变换 器 的 输出 电压 纹 波 相对 较 

高 ,这 是 因为 在 电感 电流 降 至 零 期 间 , 电 容 要 给 负载 提供 电流 。 通 常 , 当 负载 电流 远 小 

于 额定 值 时 ,Buck 变换 器 只 能 工作 在 不 连续 模式 。 


1.3 Boost 变换 雯 


图 1-3 所 示 为 理想 Boost 变换 器 ,其 组 成 为 ,电压 源 . 开 关 ,. 二 极 管 .电感 .电容 和 负 
载 , 除 电容 和 负载 外 ,其 余 均 为 理想 元 件 。 之 所 以 叫做 Boost 变换 器 ,是 因为 电感 电压 
登 加 到 输入 电压 上 ,实现 输出 电压 高 于 输入 电压 1。 因 而 Boost 变换 器 的 输出 电压 通 | 6 | 
常识 于 输入 电压 。 这 个 理想 变换 器 的 输入 为 5V, 负 载 为 10000, 输 出 为 20V。 开 关 管 
关 断 时 ,二 极 管 为 电感 电流 提供 回路 ;开关 管 导 通 时 ,二 极 管 关 断 ,开关 周期 为 10ps 。 
开关 管 导 通 时 ,开关 管 和 电压 源 为 电感 充电 。 电 感 充电 时 , 由 于 二 极 管 反 向 截止 ,负载 
中 的 电流 由 电容 提供 。 开 关 管 关 断 时 ,电感 中 有 电流 流 过 ,电感 电流 使 得 二 极 管 正 向 导 通 ， 
为 负载 供电 。 这 时 电感 上 的 电压 反 向 , 释 加 到 和 输 人 电压 上 。 稳 态 时 ,输出 电压 为 ; 


aa 


| 英文 Boost 有 "提升 "之 多 。 一 一 编者 注 
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Ve =Va (1 — DO) (1-7) 
由 上 式 可 见 , Boost 变换 器 在 连续 模式 下 ,其 输出 电压 与 电感 .负载 电流 和 输出 电容 
无 关 。 


图 1-3 理想 的 Boost 变换 器 
开关 管 导 通 时 ,由 于 电容 需要 提供 全 部 的 负载 电流 ,因此 Boost 变换 器 中 的 电容 大 
于 Buck 变换 器 中 的 电容 ， 
图 1-4 所 示 为 Boost 变换 器 输出 电压 20V .输出 电流 20mA 时 的 输出 电压 波形 (下 
图 ) 和 电感 电流 波形 (上 图 )。 与 Buck 变换 器 类 似 , 连 续 模 式 下 电感 中 的 纹 波 电流 和 输 
出 电流 无 关 , 通 常 峰 值 电感 电流 仅 略 高 于 平均 电感 电流 。 


输出 电压 (V7) 
电感 电流 {mA) 


图 1-4 ”Boost 变换 召 输 出 电压 及 电感 电流 波形 


1.4 反 相 Boost 变 挽 器 5 


Boost 变换 器 也 可 以 工作 在 不 连续 模式 。 和 Buck 变换 器 一 样 , 由 于 在 电感 电流 为 
零 时 电容 要 提供 给 负载 电流 ,不 连续 模式 下 其 纹 波 电流 也 较 大 。Boost 变换 器 工作 在 
不 连续 模式 的 另 一 个 缺点 是 ,开关 管 和 电感 中 的 峰值 电流 比较 大 。 

给 定 输出 电流 ,可 以 计算 出 两 种 工作 模式 下 的 输入 电流 。 如 图 1-3 所 示 的 连续 模 
式 下 ,输入 电流 平均 值 为 80omA。 式 (1-8) 给 出 了 两 种 模式 下 的 平均 输 人 电流 ; 式 (1-9) 
给 出 了 趟 连续 模式 下 输入 电流 的 峰值 


lame — lone TFT (1-8) 


1— Vo Vi 
PC (1-9) 


J = 3K Jono * 
如 果 本 例 中 开关 管 的 占 室 比 为 0. 25( 不 连续 模式 ) 而 不 是 0 75 连续 模式 ) ,那么 开 
交管 和 电感 的 峰值 电流 将 为 480mA 而 不 是 81. 75mA。 


1.4 反 相 Boost 变换 器 


1-5 所 示 为 理想 反 相 Boost 变换 器 。 开 关 管 导 通 时 ,电压 源 为 电感 充电 。 电 感 
充电 时 ,二 极 管 反 向 截止 ,因而 负载 电流 由 电容 提供 。 开 关 管 关 断 时 ,电感 电流 继续 流 
通 ,但 是 此 时 电感 电流 使 得 二 极 管 正 向 导 通 ,为 负载 提供 电流 。 电 感 的 一 端 与 公共 端 
相连 ,因而 开头 管 关 斯 时 的 电流 使 输出 电压 反 向 。 


图 1-5 理想 的 反 相 Boost 变换 器 


变换 器 处 于 稳 态 时 ,连续 模 式 下 输出 电压 如 式 (1-10) 所 示 。 和 前 述 正 向 Boost 变 
换 器 一 样 , 输 出 电压 的 幅 值 大 于 或 等 于 输 人 电压 。 


__T ,be 
人 Ve (1-10) 
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1.5 ”Buck-Boost 变换 器 


如 图 1-6 所 示 ,如 果 在 Boost 变换 器 中 加 人 一 个 开关 管 和 一 个 二 极 管 ,就 构成 了 

Buck-Boost 变换 器 ,其 输出 为 高 于 或 低 于 输入 电压 的 正 向 电压 。 电 路 中 两 个 开关 管 同 

时 导 通 和 关 肠 。 与 Boost 变换 器 类 似 , 开 关 管 导 通 时 电感 充电 ;开关 管 关 断 时 能 量 传 输 

| 10 | 给 负载 。 二 极 管 D, 将 电感 的 一 端 和 公共 端 相 连 , 故 电感 上 的 电压 可 以 高 于 或 低 于 输 
人 人 电压。 


图 1-6 理想 的 Buck-Boost 变 搞 器 


1.6 变压器 隔离 型 变换 器 


开关 电源 直接 连接 交流 电源 (离线 式 电 源 ) 时 ,需要 变压器 以 隔离 负载 和 交流 电 
源 。 此 外 变压器 还 可 用 于 其 他 需要 隔离 (如 医疗 器 材 的 隔离 ) 的 电源 中 。 表 1-1 列 出 了 
不 同 变换 髓 适用 的 功率 范围 和 复 洒 程度 。 这 些 变 换 器 也 可 应 用 于 所 列 功率 范围 之 外 
的 场合 ,但 是 效率 会 受到 影响 。 


囊 1-1 
电 中 功率 等 级 复杂 程度 
反 辣 | 1 一 100W 低 
正 葡 1 ~ 200W 中 
推 挽 200— 500W 中 
半 轿 200—500W 高 
全 桥 S00—2000W 很 高 


离线 式 电 源 实 际 上 是 一 个 给 变压器 隔离 直流 一 直流 变换 器 供电 的 直流 电源 。 本 
节 接 下 来 将 介绍 直流 一 直流 变换 器 电路 ,第 3 章 将 着 重 介 绍 输 人 为 直流 的 开关 电源 。 


1.6 变压器 隔离 型 变换 器 7 
图 1-7 所 示 为 单 管 反 激 变换 器 。 这 个 变换 器 似乎 使 用 了 变压器 ,实际 上 这 个 变压器 等 
效 于 --- 个 有 两 个 绕组 的 电感 ,注意 绕组 的 绕 向 和 普通 的 变压器 的 相反 。 和 Boost 变换 器 类 
似 , 这 个 电源 使 用 电感 的 一 次 绕组 用 于 储存 能 量 。 开 关 管 导 通 时 ,变压器 磁 心 储存 能 量 , 变 
压 器 二 次 侧 没 有 电流 ;开关 管 关 断 时 ,变压器 二 次 侧 流 过 电流 ,向 负载 提供 能 量 。 和 普通 变 
压 器 一 样 ,其 输出 电压 取决 于 熙 数 比 。 反 激 变 换 器 是 唯一 使 用 电感 的 离线 式 变 换 占 ,其 他 
的 离线 式 变换 器 都 使 用 变压器 。 反 激 变 换 器 的 一 个 优点 是 不 需要 额外 添加 滤波 扼 流 圈 , 储 | 11| 
存在 电感 中 的 能 量 直 接 传 输 给 负载 和 电容 。 这 也 是 一 个 缺点 ,因为 电感 充电 时 ,只 有 电容 
给 负载 提供 电流 。 因 此 反 激 变换 器 的 纹 波 电压 较 大 ,除非 采用 较 大 的 电容 。 


图 1-7 “理想 的 单 管 反 激 变换 器 
图 1-8 所 示 为 单 管 正 激 (forward) 变 换 器 。 开 关 管 导 通 时 ,变压器 一 次 和 二 次 绕组 都 流 

过 电流 。 和 Buck 变换 器 一 样 ,二 次 电流 为 滤波 扼 流转 充电 。 开 关 管 关 断 时 , 扼 流 圈 中 必须 

持续 流 过 电流 ,如 式 (1-1) 所 示 , 二 次 整流 二 极 管 D 和 Buck 变换 器 中 的 二 极 管 功能 一 样 ,为 

电感 电流 提供 续 流 回路 。 


图 1-8 理想 的 单 管 正 注 变换 岩 
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实际 的 变压器 包 舍 寄生 电感 ,相当 于 在 变压器 一 次 侧 串 联 了 一 个 电感 。 根 据 
武 (1-1) ,开关 管 关 上 断 时 流 过 寄生 电感 的 一 次 电流 将 继续 流动 ,开关 管 关 断 期 间 变 压 器 
一 次 和 二 次 绕组 没有 电流 流通 。 钳 位 绕组 (左边 绕组 ) 和 一 ,二 次 绕组 反 向 , 故 当 电流 
在 一 次 绕组 停止 流通 时 , 随 着 磁 通 量 减 少 电 流 开始 在 钳 位 绕组 中 流 过 ,这 将 有 助 于 为 
下 一 个 脉冲 将 变压器 磁 心 复位 。 该 钳 位 绕组 相当 于 反 激 变换 器 中 的 二 次 绕组 ,将 储存 

[13| 在 寄生 电感 中 的 能 量 返 送 给 输入 。 另 一 种 磁 心 复位 的 方法 将 在 第 5 章 详细 投 述 。 

图 1-9 所 示 为 半 桥 变换 器 ,是 TTL 图 腾 柱 (toterrpole) 输 出 的 高 压 等 效 电路 。 电 
路 中 的 开关 管 交 赫 导 通 , 在 变压器 一 次 侧 产 生 双 极 性 的 电压 ,这 就 要 求 对 输出 进行 全 
波 整 流 。 由 于 反 向 输出 二 极 管 侈 许 电 流 在 变压器 二 次 绕组 上 流通 ,因而 不 需要 钳 位 绕 
组 。 开关 管 关 断 时 ,可 在 变压器 一 次 侧 增 加 继 流 二 极 管 以 控制 二 次 电压 。 并 联 的 电容 
使 得 变压器 一 次 侧 中 心 抽 头 的 电压 为 输入 电压 的 一 半 , 这 两 个 电容 总 是 输入 直 流 电 源 
的 一 部 分 ,用 作 分 压 器 和 输入 电能 储存 器 。 


图 1-9 理想 的 半 桥 变换 器 
图 1-10 所 示 为 全 桥 变 换 嚣 。 该 拓扑 采用 了 四 个 开关 管 以 改变 变压器 磁 心 中 的 电 
流 方向 。 


1-10， 理想 的 全 桥 变 换 器 


1.7 同步 整流 9 


图 1-11 所 示 为 推 撞 (pushrpul 山 变换 器 。 和 是 类 推 挽 音 频 放 大 器 一 样 ,开关 管 的 导 
通 和 关 断 时 的 相位 相差 180 。 推 挽 变 换 器 很 少 用 于 离线 式 开关 电源 ,因为 它 需要 高 电 
压 的 晶体 管 ,变压器 中 的 磁 通 量 也 很 难 控制 。 但 现代 电流 模式 PWM 控制 技术 的 发 展 ， 
使 得 推 挽 电 路 可 以 应 用 在 低 电 奈 场合。 


图 1-11 理想 的 推 换 变 换 器 


1.7 同步 整流 


在 本 章 所 回顾 的 变换 器 电路 中 , 均 采 用 二 极 管 作为 压 控 开关 。 二 极 管 反 向 偏 置 时, 相 
当 于 关 断 的 开关 管 ;二 极 管 正 向 偏 置 时 ,相当 于 导 通 的 开关 管 。MOSFET 也 可 作为 开关 管 。 
当 栅 - 源 极 上 的 电压 足够 驱动 MOSFET 时 ,电流 可 以 从 任 一 方向 流 过 MOSFET. 功率 
MOSFET 作为 开关 管 , 导 通电 阻 仅 为 0.010, 或 者 甚至 更 低 。 肖 特 基 二 极 管 流 过 5A 的 电流 
时 , 导 通 压 降 为 0.4V, 功 耗 为 2W。 而 导 通 电阻 仅 为 0.010 的 功率 MOSFET 流 过 5A 的 电 
流 时 , 功 耗 仅 为 0.25W, 大 大 提高 了 电路 效率 。 图 1-12 所 示 为 采用 同步 整流 和 理想 无 源 器 
件 的 Buck 变换 器 ,该 电路 采用 理想 控制 器 以 控制 MOSFET 的 通 断 并 提供 电压 反馈 控制 。 三 
Q, 导 通 时 ,Q, 关 断 ;Q, 关 断 时 ,Q, 导 通 。 这 只 是 同步 整流 Buck 变换 器 的 范例 ,如 果 采 用 适 | ) 
当 的 驱动 电路 ,可 以 在 上 述 任何 电路 中 用 MOSFET 开关 管 取代 一 极 管 以 实现 同步 整流 。 |L16 


图 1-12 用 功率 MOSFET 开关 管 代 替 二 极 管 的 Buck 变换 器 
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1.8 电荷 泵 


电荷 泵 使 用 电容 实现 输入 电压 的 增 大 或 者 反 向 ,图 1-13 所 示 为 理想 倍 压 电荷 
录 。 电 荷 录 的 电容 也 叫 飞 跨 电 容 ( 主 要 是 因为 开关 管 的 状态 转变 时 ,其 两 端的 电压 变 
化 范围 较 大 )。 充 电 期 间 , 飞 跨 电 容 通过 开关 管 充电 ;充电 结 东 后 与 输 人 电压 一 起 为 
负载 供电 ,供电 电压 高 于 输入 电压 。 
图 1-14 所 示 两 种 电路 痢 可 以 正 电 荷 泵 提供 与 输 人 电压 反 相 , 幅 值 与 输入 电压 相等 
的 电压 。 


?Ls 


疼 1-13 理想 悦 压 电荷 泵 


图 1-14 理想 的 反 相 电压 电 蓓 套 


1.8 电荷 村 ” 11 


电荷 泵 通常 用 于 小 电流 场合 ,譬如 为 集成 芯片 或 者 FET 放大 器 提供 偏 置 电源 
的 场合 。 除非 采用 大 容量 的 电容 ,电荷 泵 一 般 不 用 在 大 电流 场合 。 输 出 电流 的 实 
际 限 值 近似 为 250mA。 

电压 倍增 电路 也 是 一 种 电荷 泵 ,图 1-15 所 示 为 由 图 腾 柱 式 方 波 发 生 器 驱动 的 传统 
电压 倍增 电路 ,该 电路 使 用 二 极 管 作为 开关 管 ,将 电流 从 波形 发 生 器 传送 至 输出 电容 。 

图 1-16 所 示 为 降 压 电荷 泵 ,该 电路 通过 改变 占 空 比 调整 输出 电压 ,使 输出 电压 低 
于 输入 电压 。 图 1-16 和 图 1-14 所 示 电 路 的 输出 电压 均 低 于 输 人 电压 。 并 不 是 所 有 储 
存在 飞 跨 电容 中 的 能 量 都 要 传送 至 输出 电容 。 开 关 动 作 的 影响 类 似 于 等 效 电 阻 ,这 取 
决 于 开关 频率 和 电容 的 相对 值 。 这 将 在 第 2 章 中 详细 论述 ， 


图 1-16 理想 的 降 压 电荷 泵 


D8] 
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第 2 章 控制 电路 


我 们 将 研究 半导体 制造 商 制造 的 不 同类 型 控制 器 ,尽管 实际 中 存在 多 种 控制 器 ， 
但 是 每 一 种 只 能 应 用 于 很 牵 的 领域 。 本 章 将 参考 不 同 制造 商 的 应 用 手册 ,这 些 资料 可 
以 从 各 制造 商 网 站 上 获得 或 者 直接 向 其 索取 。 


2.1 基本 控制 电路 


控制 电路 的 最 简单 形式 是 变频 /人 恒定 导 通 时 间或 脉冲 频率 调制 (PFFM)。 如 图 2-1 
所 示 , 基 准 振 落 右 的 导 通 时 间 固 定 ( 基 本 类 似 于 555 时 基 电 路 的 单 次 多 频 振 茵 器 }。 只 
要 控制 电压 低 于 参考 值 , 振 蓝 器 就 会 被 比较 器 触发 而 导 通 。 轻 载 时 开关 频率 与 占 空 比 
均 较 低 , 而 负载 增 大 时 ,开关 频率 也 将 增加 ,最 大 的 开关 频率 将 发 生 在 占 空 比 为 50% 
处 ,美国 本 公司 的 TL-497 就 是 这 种 工业 上 广 斌 应 用 的 控制 芯片 , 较 高 的 纹 波 频率 将 
引起 诸 稳 问题 ,如 电磁 兼容 (EMC)7 及 输出 纹 波 ， 


图 2-1 脉冲 频率 调制 电路 
如 果 控 制 频率 恒定 而 脉冲 宽度 可 变 , 则 电磁 兼容 与 纹 波 控 制 将 是 可 预测 的 及 可 控 
制 的 。 脉 冲 宽度 调制 (PWMD 使 用 辕 定 的 开关 频率 与 可 变 的 开关 导 通 时 间 , 图 2-2 说 明 
了 电压 模式 PWM 控制 器 的 基本 原理 。 
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图 2-2 电压 模式 PWM 控制 器 


分 压 器 ,误差 放大 器 与 参考 电压 一 起 产生 一 定 比例 的 误差 信和 号 ,内 部 振 莫 器 类 似 
于 555 时 基 电 路 而 产生 一 个 恒 频 的 锯齿 波 , 典 型 情况 下 ,定时 电阻 设 定 提供 给 定时 电 | 23 | 
容 的 充电 电流 。 一 旦 定时 电容 上 的 电压 达到 触发 电 平 , 振 葛 器 中 的 触发 表 将 发 生 忆 
转 , 然 后 缘 定 时 电容 快速 放电 ,以 降 至 低 端 的 触发 电 平 。 输 出 端的 开关 动作 受 控 于 误 
差 电压 与 振 莫 电 平 的 比较 结果 ,图 2-3 说 明了 怎样 产生 开关 信和 号 。 


/人 人 ab 人 / 


沪 


图 2-3 电压 模式 中 开关 信和 号 的 产生 


当 振 葛 电 平 低 于 误差 放大 器 的 输出 电压 时 ,开关 将 导 通 ; 当 振 荡 电 平 高 于 误差 放 
大 器 的 输出 电压 时 ,开关 将 关 断 。 如 果 误 善 电压 低 于 最 低 的 锯齿 波 电 平 , 则 占 空 比 将 
为 100%; 如 误差 电压 高 于 最 高 的 锯齿 波 电 平 , 则 占 空 比 将 为 03。 
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反 激 与 Boost 变换 器 需要 最 小 的 死 区 时 间 , 以 将 存储 在 电感 中 的 能 量 传 至 输出 电 


| 路 ,有 些 正 激 变 换 器 也 需要 一 个 适当 的 死 区 时 间 , 这 个 时 间 通 常 使 用 外 加 电阻 进行 调 


加 


[a 


节 。 现 代 电 压 模式 PWM 控制 器 能 提供 内 在 保护 机 制 ,以 确保 占 空 比 低 于 100”;%。 

电流 模式 PWM 控制 器 较 电 压 模式 具有 较 多 的 内 在 优势 ,如 改进 瞬 态 响应 及 更 简 
单 的 控制 环 路 。 图 2-4 说 明了 电流 模式 PWM 控制 器 的 基本 原理 ,电路 中 内 部 的 振 萝 
器 运行 于 固定 频率 ,产生 的 脉冲 信号 设置 触发 器 ,以 设 定 晶体 管 开 关 器 件 电流 的 起 始 
点 。 开 关 管 电流 由 R. 检 测 并 且 转 变 为 电压 信和 号, 当 其 等 于 误差 放大 器 的 设置 点 时 ， 
开关 管 电流 将 停止 波动。 比较 青 使 触发 器 复位 ,以 关 断 开关 管 。 误 善 放大 器 用 于 调节 
开关 管 电流 的 触发 点 ,并 设置 合适 大 小 的 电感 电流 以 维持 输出 电压 。 输 出 电压 达到 期 
望 值 时 ,误差 信号 将 降低 电流 触发 友 以 维持 恒定 的 平均 电感 电流 。 


肪 神探 茵 器 


图 2-4 典型 的 电流 模式 PWM 控制 器 


2.2 误差 放大 器 


图 2-5 说 明了 设置 误差 放大 器 控制 输出 的 典型 方法 ,分 别 应 用 于 正 输出 与 负 输 出 
的 电源 中 。 负 输出 电压 的 电路 使 用 一 个 分 压 器 连接 至 参考 电压 ,使 放大 器 的 输入 信号 
幅 值 高 于 地 电 亿 。PWM 电路 一 般 由 单 端 正 电 源 供电 ,意味 着 所 有 的 引 脚 (特别 是 误 关 
放大 器 与 电流 检测 端 ) 的 信号 的 幅 值 低 于 地 电位 时 不 能 超过 一 个 二 极 管 的 管 压 降 。 

注意 到 舅 一 个 电阻 Rs 放置 于 负 的 输入 端 。 所 有 的 双 极 上 晶体 管 放大 器 (包括 运算 
放大 青 与 比较 器 ) 使 用 电 体 管 的 基 极 作为 输 人 端 , 需 要 一 个 极 小 数量 等 级 的 基 极 侦 置 
电流 使 放大 器 正常 工作 。 这 个 偏 置 电流 除了 正常 的 流向 分 压 器 外 ,还 流向 Ri 与 Rs ,这 
将 在 一 定 程 度 上 改变 反馈 端的 电压 幅 值 。 这 个 变化 的 直流 电压 将 引起 输出 电压 的 偏 
离 ,偏离 的 程度 依赖 于 放大 器 的 闭环 增益 与 R 和 R: 的 数值 。R: 须 等 于 R 和 R: 的 并 
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联 等 效 电阻 值 ,以 确保 放大 器 的 两 个 输 人 端 高 于 地 电位 ,并 且 幅 值 相等 ,以 均衡 输入 偶 
置 电 流 的 影 啊 。 


下 馈 湖 


正 电 诺 误差 放 友 器 灸 电 讨 误 差 放 大 器 


图 2-5 正和 负电 压 误差 放大 器 


误差 放大 器 的 输出 类 似 于 电阻 性 的 直流 电路 ,只 是 晶体 管 的 输出 负载 将 是 电流 源 
而 不 是 电阻 ,因而 电流 可 被 输出 晶体 管 与 负载 分 流 。 晶 体 管 能 工作 于 线性 区 域 之 外 ， 

这 种 电路 亦 等 效 于 集 电极 开路 的 数字 电路 。 几 个 集 电极 开路 型 的 电路 可 以 将 各 自 的 。 
输出 端 相互 连接 ,类 似 于 开 漏 型 或 门 数字 电路 。 将 输出 电位 拉 至 最 低 电 压 的 电路 将 控 [27] 
制 PWM 比较 器 的 输 人 电压 ,电流 源 负载 使 输出 晶体 管 成 为 一 个 跨 导 放大 器 而 非 电压 

放大 器 ,电压 增益 等 于 跨 导 与 负载 电阻 的 乘积 。 


2.3 误差 放大 器 的 补偿 


各 种 各 样 的 电子 系统 均 涉 及 经 典 反馈 控制 理论 ,使 用 控制 理论 能 够 分 析 闭 环 运算 
放大 器 电路 .电机 伺服 . 锁 相 环 .线性 电源 及 开关 电源 ,但 反馈 理论 的 详细 描述 已 超出 
本 书 的 范围 。Thomas Frederiksen 在 其 著作 Jazairioe IC Op Amps (National Semicon- 
ductor Technology Series，1984) 的 第 4 章 中 , 较 好 地 投 述 了 传递 隙 数 的 影 啊 ;说 明了 极 
点 与 零点 的 不 同 数量 能 使 系统 稳定 工作 或 导致 闭环 振 落 。Linear Technology 公司 18 
号 应 用 手册 中 也 有 提 及 ,精简 概述 了 含有 放大 器 与 功率 放大 器 系统 的 频率 补 避 。 另 
外 ,阅读 控制 理论 教材 可 以 完整 理解 补偿 ， 

PWM 控制 器 中 的 误差 放大 器 不 同 于 常用 的 741 或 1458 之 类 的 运算 放大 器 :通常 
的 运算 放大 器 内 会 补偿 ,存在 一 个 稍 低 于 100Hz( 一 般 低 5Hz 左右 ) 的 低频 极点 , 随 着 
频率 的 提高 ,这 个 极点 导致 增益 下 降 , 进 而 影响 整个 闭环 放大 器 的 特性 。 而 PWM 控制 
器 中 的 误差 放大 器 通常 没有 内 置 补偿 ,误差 放 大 器 的 输出 一 般 外 接 至 芯片 的 某 一 映 
子 , 这 样 可 以 外 加 极点 和 零点 至 闭环 系统 ,给 系统 提供 频率 补偿 。 

开关 电源 中 的 许多 影响 均 可 能 增加 系统 的 相 移 , 两 个 主要 因素 是 电感 与 滤波 电 
容 ,包含 其 等 效 串 联 电 阻 (ESR) 。 输 出 电路 中 电感 与 电容 的 结合 等 效 于 一 个 串联 谐振 
电路 ,因此 在 响应 曲线 中 将 增加 一 个 二 次 极点 ,传递 函数 将 随 负 载 电流 与 输入 电压 的 
变化 而 变化 。 输 出 电容 及 其 ESR 生成 一 个 零点 ,同时 负载 电阻 与 输出 电容 亦 形成 一 个 |28] 
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极点 。 图 2-6 显示 了 输出 电容 .ESR 及 负载 电阻 的 等 效 电 路 ,需要 注意 的 是 ESR 不 仅 
影响 零点 还 影响 极点 。 


等 兹 串联 阻抗 L 


图 2-6 滤波 电感 与 电容 的 等 效 串 联 电阻 

补偿 器 的 旦 标 是 确保 电源 系统 对 负载 与 输入 电压 瞩 变 具有 快速 响应 ,并 且 不 产生 
振 落 。 较 大 衰 威 的 补偿 器 能 确保 输出 电压 不 产生 振 葛 ,但 输入 与 输出 快速 变化 时 , 输 
出 将 可 能 存在 一 个 较 大 . 较 长 时 间 的 鼎 态 响应 ,输出 短路 后 恢复 时 也 将 可 能 导致 较 大 
的 过 冲 ,而 太 快 的 啊 应 将 导致 控制 环 的 振 功 。 

图 2-7 是 一 个 常用 的 补偿 网 络 ,主要 用 于 Buck 或 正 激 变换 器 ,其 中 电阻 与 电容 在 
传递 两 数 中 生成 一 个 极点 。 这 个 补偿 网 络 需 要 在 增益 与 频率 方面 进行 优化 ,同时 电阻 
与 电容 形成 衰 威 器 以 降低 电路 中 的 品质 因数 。 


输出 电 讨 


je 


图 2-7 Buck 或 正 激 变 换 器 的 常用 补偿 网 冶 


图 2-8 是 一 个 常用 的 补偿 网 络 , 主 要 用 于 电流 连续 模式 的 Boost 或 反 激 变换 器 。 
所 有 电流 连续 模式 Boost 与 反 激 变换 器 均 存在 一 个 右 半 平 面 零点 ,因而 在 反馈 环 中 需 
要 加 入 一 个 极点 ,这 个 极点 必须 使 增益 下 降 到 右 半 平面 零点 频率 以 下 。 右 半 平 面 的 极 
点 与 零点 会 使 时 域 响应 速度 变 惕 ,如 果 未 在 反馈 环 中 加 入 极点 ,仿真 这 样 一 个 Boost 变 
| 29 | 换 器 的 启动 过 程 , 右 半 平面 零点 的 影响 将 相当 明显 ,输出 电压 将 出 现 一 个 极 大 的 过 冲 。 
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任何 一 个 芯片 厂商 的 应 用 手册 都 没有 给 出 严格 使 用 数学 手段 来 评 信 开关 电源 啊 应 的 
方法 ,但 在 线性 电源 补偿 方面 ,TI 应 用 手册 U-95 给 出 了 一 些 数学 性 的 指导 ,也 可 用 于 
开关 电源 的 分 析 中 。 当 然 , 如 果 读 者 已 经 理解 了 其 中 的 数学 原理 ,将 不 再 需要 此 书 。 


图 28 用 于 连续 模式 Boost 或 反 激 变换 器 的 常用 补偿 网 络 


Linear Technology 公司 应 用 手册 19 与 25 描述 了 确保 设计 中 最 优化 的 补 民 电路， 
作者 更 喜欢 这 种 经 验 性 方法 ,这 种 方法 使 用 了 时 域 分 析 而 不 是 频 域 分 析 。 这 些 应 用 手 
册 特 别 适 用 于 LT1070 系列 电流 模式 控制 器 ,同时 亦 适 用 于 所 有 存在 跨 导 误差 放大 器 
的 开关 电源 。 

图 2-9 是 一 个 基于 Linear Technology 应 用 手册 的 测试 装置 ,要 求 有 三 种 测试 仪 
器 :第 一 种 是 一 个 可 调 负载 ,这 可 以 是 一 个 可 调 的 有 源 负 载 或 一 套 简 单 的 高 功率 电阻 ; 
第 二 种 是 一 个 示波器 ,用 于 获取 电源 的 眶 态 啊 应 ;最 后 一 种 是 一 个 晒 数 发 生 器 ,使 负载 
产生 阶 获 变 化 。 我 们 感 兴趣 的 仅仅 是 阶 唉 此 应 ,这 样 可 以 在 电源 的 输出 与 示 波 则 输入 
通道 之 间 放 置 一 个 低 通 滤波 器 。 因 此 ,通过 郴 数 发 生 器 的 输出 触发 示波器 ,我 们 和 将 仅 
看 到 直流 电 平 而 无 任何 开关 频率 分 量 。 


图 2-9 开关 电源 调节 补偿 的 测试 装置 
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2.4 测试 次 序 


(1) 使 用 一 个 1kn 电阻 与 28F 电容 开始 补偿 ,以 高 频 误差 放大 器 为 负载 ,电容 与 
PWM 电路 的 负载 电阻 生成 一 个 主 极 点 ,由 于 电阻 的 存在 响应 中 将 存在 一 个 零点 ,但 其 
基本 上 没有 什么 影响 。 

(2) 连接 示波器 的 第 一 通道 探 针 至 地 端 以 验证 有 无 地 环 。 如 果 第 一 通道 显示 存在 
响应 ,就 必须 断 开 安 全 地 线 以 隔离 示波器 或 信和 号 发 生 器 ,同时 为 了 安全 起 见 ,必须 在 测 
试 仪器 与 输入 电源 线 之 间 使 用 一 个 隔离 变压器 .。 

记性 断 开 电 气 安全 地 线 将 影响 接地 系统 的 安全 ,必须 在 测试 仪器 附近 放置 合适 

的 警示 标语 。 

43) 调节 信号 发 生 咽 ,产生 5V 的 峰 峰 值 方 波 ,这 将 产生 一 个 100mA 的 阶 获 输 入 给 
控制 环 。 如 果 轻 载 时 正 阶 既 响应 与 负 阶 古 响 应 并 不 相同 ,可 降低 信和 号 发 生 器 的 电 平 。 

(4) 验证 响应 为 单 极点 的 过 衰减 响应 。 如 果 其 为 非 过 训 减 响应 ,可 增加 电阻 的 数 
值 。 应 当先 增加 电阻 后 增加 电容 ,以 确保 在 过 衰减 条 件 时 开始 测试 。 

(5) 每 一 步 按 2 : 1 的 比例 降低 电容 ,直至 响应 轻微 衰减 ,这 将 使 极点 频率 更 高 并 
且 增 加 增益 带宽 ， 

(的 按 2:1 的 比例 开始 增加 电阻 ,以 碱 少 响应 时 间 并 增加 套 减 , 当 响 应 又 变 成 过 总 
减 时 停止 。 增 加 这 个 电阻 将 使 零点 的 频率 更 低 , 从 而 使 增益 响应 至 中 频 时 变 得 平坦 ， 

(7) 继续 重复 ,同时 降低 电容 与 电阻 以 产生 快速 的 衰减 响应 ,目标 是 得 到 最 大 的 
电阻 值 与 最 小 的 电容 值 , 且 不 产生 据 茵 ,同时 快速 稳定 在 一 个 合适 的 输出 电压 ， 

(8) 现在 必须 验证 在 所 有 条 件 下 均 具 有 足够 的 增益 与 相位 裕 量 。 最 困难 的 问题 之 
一 是 输出 电容 与 其 ESR 产生 的 零点 :ESR 与 温度 相关 ,如 果 电 源 必 须 工作 在 极 低 温度 
下 ,ESR 将 以 数量 级 的 比率 增加 。 对 于 各 种 温度 .负载 与 输入 电压 的 结合 , 裕 量 测试 将 
确保 不 存在 振 葛 。 一 个 较 好 的 经 验 做 法 蚌 在 极端 温度 下 调节 至 稍微 过 豪 威 , 以 确保 系 
统 在 整个 温度 范围 的 稳定 运行 。 


2.5 典型 的 电压 模式 PWM 控制 器 


1526A 系列 是 第 二 代 ,多 功 能 电压 模式 PWM 控制 器 的 典型 代表 ,这 一 系列 适用 于 
直流 一 直流 变换 器 或 是 作为 高 线 式 控制 器 ,其 工作 频率 可 高 达 100kHz 左右 。 由 于 具 
有 两 个 驱动 输出 ,这 种 芯片 特别 适合 于 推 挽 , 半 桥 与 全 桥 电路 ,图 2-10 为 这 种 控制 器 的 
内 部 框图 

内 部 电路 需要 一 个 稳定 的 参考 电压 以 实现 正常 运行 ,参考 电压 源 是 一 种 具有 记 度 
补偿 的 线性 调节 器 ,能 够 提供 20mA 的 电流 给 外 部 电路 。 由 于 这 个 参考 电压 源 具 有 2V 
的 压 降 ,为 了 得 到 5V 的 输出 电压 ,其 最 低 的 输入 电压 应 为 ?7V。 通 过 适当 的 补偿 与 调 
节 ,1526A 内 部 的 参考 电压 最 终 可 达到 士 1% 的 精度 。 
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2.5 典型 的 电压 杰 式 PWM 控制 器 


mo 


图 于 盟 独 旧 器 他 群 商 儿 d 正 讲 可 果 W9Z5T 0[1-Z 国 
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低压 关 断 电路 与 参考 电压 进行 比较 后 达到 内 部 初始 电 平 , 这 个 电路 将 拉 低 芯片 的 
复位 端 , 关 断 驱动 输出 ,并 且 通 过 二 极 管 钳 位 误差 放大 器 的 输出 信号 ,所 以 并 不 存在 输 
出 脉冲 正常 的 假象 ,直至 电路 获得 足够 的 电压 用 于 电路 的 正常 运行 。 这 个 低压 关 断 电 
路 将 持续 运行 ,直至 参考 电压 达到 4. 4V, 同 时 关 断 比较 器 存在 200mV 的 迟滞 。 一 旦 参 
考 电 压 达到 4. 4V, 电 路 不 会 执行 关 断 的 动作 ,直到 参考 电压 低 至 4.2V 以 下 。 如 果 参 
考 电 压 上 升 缓 慢 ,将 能 够 避免 品 声 引起 的 复位 假象 . 

一 旦 复位 映 害 低压 关 断 电路 释放 ,正常 的 软 启 动 时 序 将 开始 动作 。 通 过 一 个 钳 位 
晶体 管 , 软 启动 电容 连接 至 误差 放大 器 的 输出 以 限制 过 冲 ,同时 在 软 启动 期 间 ,误差 放 
大 器 的 输出 能 够 从 零 开 始 上 升 。 误 差 放 大 器 的 电 平 钳 位 可 限制 最 大 占 室 比 , 因 而 能 够 
限制 电感 电流 的 增加 .输出 电压 的 上 升 率 及 系统 的 启动 过 程 。 一 旦 电容 两 端的 电压 充 
电 至 5V, 这 种 钳 位 功能 将 不 再 起 作用 。 由 于 软 启 动 电容 被 一 个 100kA( 典 型 值 ) 的 恒定 
电流 充电 ,因而 我 们 能 够 使 用 电容 与 电流 的 定义 以 求 出 软 启动 的 时 间 ， 

Q=CXV 及 T=dQ/di (2-1) 

在 上 面 第 一 个 等 式 的 两 边 取 微 分 ,可 以 得 到 

I=Cx dvdr (2-2) 

[为 恒定 的 100pA,dV 为 5V( 从 复位 至 充满 电 ) ,重新 整理 式 (2-2) ,可 以 得 到 电容 与 时 
间 的 关系 

C/ 电 一 100uA75V 一 20hF7s (2-3) 

由 于 充电 电流 在 50pA 与 150hA 之 间 变 化 ,这 个 计算 的 结果 只 能 是 一 个 估计 值 。 
同时 ,在 电容 充满 电 之 前 ,正常 的 控制 环 将 开始 控制 系统 的 运行 。 

当 较 高 的 输入 电压 施加 于 电感 上 时 ,电感 电流 较 大 ,因而 软 启动 是 必需 的 。 输 出 
电容 与 皂 流 圈 上 月 感 的 相互 作用 ,很 可 能 致 他 电流 快速 增加 ,以 至 于 输出 电压 发 生 过 冲 ， 
有 时 会 比 期 望 值 高 出 几 百 毫 优 ,甚至 是 几 优 。 软 启动 期 间 , 软 启动 电路 保护 二 极 管 与 
晶体 管 避免 出 现 过 电流 ,并 且 在 启动 时 ,使 极 大 的 瞬 态 变化 得 到 衰减 。 

除去 正常 的 定时 电阻 与 定时 电容 端 外 ,1526A 芯片 的 振荡 器 还 提供 一 个 死 区 时 间 控 
制 端 。 如 果 i 痪 接 至 地 , 振 蓝 占 的 放电 电路 将 控制 死 区 时 间 : 从 Ro 至 地 端 增加 一 个 电 
阻 能 够 增加 死 区 时 间 , 当 运行 在 40kHz 时 ,芯片 手册 中 指出 增 量 为 400ns/n。 但 是 规格 
书 中 并 未 列 出 其 他 频率 的 设计 信息 ,因而 BR, 的 数值 需要 通过 实验 进行 确定 。 从 芯片 手 
册 明 显 可 以 看 出 ,1526A 芯片 仅 适 合用 于 20kHz 以 下 的 电源 中 。 推 挽 或 桥 式 电路 中 , 当 
司 用 慢 速 的 双 极 晶体 管 作为 开关 器 件 时 ,需要 增加 死 区 时 间 。 双 极 晶 体 管 的 基 一 集结 中 
存 有 电荷 ,在 晶体 管 即 将 关 断 前 ,必须 放 完 电 。 在 换 向 的 晶体 管 开 始 导 通 之 前 ,增加 死 区 
时 间 以 确保 上 一 个 晶体 管 完全 基 断 。 

振 萝 器 还 有 一 个 同步 端 ,可 使 振 落 器 被 外 部 的 振 划 器 同步 或 者 同步 另外 的 控制 
器 。 有 些 系统 含有 雪人 个 PWM 控制 器 电路 ,这 个 同步 端 允 许 所 有 控制 器 保持 准确 的 频 
率 与 相位 ,因而 这 些 电路 能 进行 并 联运 行 。 主 芯片 1526A 被 Ri ,Rs 及 Cr 编程 至 适当 
的 频率 ,通过 连接 全 部 的 Cr 端 , 所 有 的 从 属 芯片 1526 共享 锯齿 波 , 从 属 蕊 片 的 全 部 Rr 
病 均 置 空 。 
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如 果 系 统 需要 ,同步 端 也 能 用 于 控制 一 个 外 部 的 逻辑 信和 号 。 为 了 同步 至 一 个 外 部 
的 逻辑 信号 ,振东 器 的 频率 必须 设置 为 比 期 望 频率 低 大 约 10 晕 。 逻 辑 电路 应 当 提 供 一 
个 短 脉 冲 ( 约 500ns 的 等 级 ) 给 同步 端 , 这 个 短 脉冲 签 止 振 划 器 的 充电 时 段 而 重新 启动 
工作 周期 。 

同步 端 , 复 位 端 与 关 断 端 都 是 双向 低 逻 辑 电 平 的 端子 ,图 2-11 显示 了 内 部 电路 怎 
样 使 用 内 部 上 拉 驱 动 端子 作为 开 汗 型 输出 ,或 是 作为 内 部 电路 的 输入 。 要 求 立 即 关 断 
控制 器 时 , 关 断 端 可 用 作 故 障 检测 端 ; 限 流 比较 器 动作 时 , 关 断 端 也 可 作为 输出 的 指 
示 , 拉 低 关 断 映 将 关 断 驱动 输出 。 复 位 端 释放 软 启 动 电 容 两 端的 电荷 ,并 且 钳 位 误差 
放大 器 的 输出 信号 ,复位 端的 释放 将 初始 化 一 个 软 启 动 周 期 ,每 一 种 端子 均 兼 容 于 
TTL 或 CMOS 逻辑 。 


至 内 部 还 辑 


来 自 内 部 运 辑 


图 2-11 1526A 中 双向 端子 的 内 部 电路 

1526A 芯片 可 执行 数字 限 流 。 电 流 检 测 比 较 器 提供 一 个 逻辑 输出 以 终止 输出 脉 
冲 , 如 果 超 出 限 流 点 ,允许 系统 终止 每 一 个 输出 脉冲 。 但 是 不 要 混淆 这 个 工作 过 程 与 
电流 模式 PWM 控制 的 差异 ,电流 控制 中 误差 信号 控制 电流 的 触发 点 。 这 种 器 忻 存 在 
一 个 固定 的 门 权 电 平 用 于 限 流 动作 ,电流 检测 放大 器 的 反 相 端 有 一 个 内 部 的 100mV 
参考 ,因而 这 个 反 相 端 能 够 接 至 地 端 以 提供 单 极 电流 检测 输出 ,这 将 允许 一 个 极 低 的 
电阻 来 实现 电流 检测 ,实现 最 小 化 电流 检测 的 功率 损耗 。 

其 他 的 电路 ,如 SG2524, 使 用 一 个 差分 放大 器 从 误差 放大 器 的 输出 中 减 去 一 些 电 
压 , 并 且 减 小 输出 的 脉冲 宽度 。SG2524 的 内 部 电路 如 图 2-12 所 示 。 

1526A PWM 脉冲 发 生 器 使 用 数字 逻辑 以 确保 比较 器 不 会 因 品 声 产生 康 个 脉冲 ， 
PWM 比较 器 将 振荡 器 疼 坡 电压 与 误差 放大 电压 进行 比较 , 当 电 压 相 等 时 ,发 送 一 个 脉 
冲 使 触发 器 置 位 ,PWM 的 闭锁 高 电 平 信和 号 送 给 输出 换 向 逻辑 电路 , 当 振 贰 器 的 放电 脉 
冲 复 位 PWM 的 闭锁 端 时 ,输出 脉冲 终止 。 
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图 2-12 302524 的 内 部 电路 

输出 转向 逻辑 单元 完成 三 个 功能 :第 一 个 功能 由 一 个 触发 器 执行 ,通过 交替 输出 
脉冲 来 改变 输出 驱动 器 的 输出 , 它 允 许 1526A 用 于 对 称 的 驱动 电路 中 ,比如 推 挽 或 桥 
式 电路 ;第 二 个 功能 是 输出 消 隐 ,每 一 个 输出 中 存在 一 个 最 小 的 死 区 时 间 , 这 个 死 区 时 
间 被 振 茵 器 复位 脉冲 的 长 度 所 控制 ,输出 截止 和 PWHM 的 闭锁 命令 是 一 种 与 的 关系 , 因 

与 PWM 闭锁 信和 号 无 关 ; 转 向 逻辑 的 第 三 个 功能 是 在 故障 条 件 时 可 关 断 输出 驱动 器 ， 

比如 任意 时 刻 的 过 温和 复位 端 动作 。 

1526A 芯片 具有 两 个 图 腾 柱 输出 ,可 以 连接 至 同一 个 供电 端 , 这 个 供电 端 不 同 于 
控制 电路 的 供电 , 它 允 许 适当 的 信号 来 驱动 外 部 功率 开关 管 。 在 振荡 频率 的 一 半 时 ， 
驱动 男 一 个 输出 ,两 个 输出 的 脉冲 不 会 产生 重 释 。 低 端 驱 动 时 ,使 低 端 功率 开关 管 饮 
和 导 通 。 由 于 低 端 功率 开关 管 引起 的 关 断 延迟 ,两 个 功率 开关 管 之 间 可 能 存在 一 个 短 
暂 的 直通 时 间 。 由 于 直通 电流 的 存在 ,需要 一 个 小 电阻 与 Ve 端 串联 以 限制 电流 。 
1526A 是 1526 的 改进 版 本 ,能 限制 直通 时 间 小 至 50ns, 这 种 时 间 长 度 仍然 需要 限 流 
电阻 。 

2-13 是 一 种 用 于 FET 功率 开关 的 典型 驱动 电路 。1526A 的 输出 三 极 管 能 提供 
或 者 吸收 100mA 的 电流 ,在 充 ,. 放 电 期 间 ,FET 中 的 电容 由 恒定 电流 充电 ,通过 限制 电 
流 峰值 , 串 接 在 FET 门 极 与 输出 端的 电阻 可 保护 输出 三 极 管 。 另 外 , 漏 极 至 门 极 的 电 
容 通 常 相当 大 ,能 够 从 漏 极 电 路 耦合 较 大 的 感应 朋 态 电压 至 门 极 电路 。 相 对 于 芯片 的 
地 端 , 肖 特 基 二 极 管 能 够 确保 输出 端的 电压 不 超过 负 的 0. 3V。 
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图 2-13 用 于 FET 功率 开关 管 的 典型 驱动 电路 
2.6 电流 模式 控制 


图 2-14 是 一 个 电流 模式 PWM 控制 器 的 基本 电路 ,用 于 Boost 变换 器 ,这 种 电路 有 
两 个 控制 环 : 外 环 测量 输出 电压 并 提供 一 个 误差 信和 号 给 内 环 ; 内 环比 较 误差 信号 与 电 
感 电 让 ,决定 关 断 功率 开关 管 的 时 刻 。 最 终结 果 是 改变 脉冲 宽度 。 而 脉冲 宽度 是 电感 
电流 的 函数 ,并 不 是 误差 信和 号 的 函数 。 


图 214 电流 模式 PWM 控制 器 的 基本 电路 
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振 划 器 在 每 一 个 周期 的 开始 置 位 输出 以 驱动 功率 开关 管 。 误 差 放 大 器 产生 的 信和 号 
与 电感 电流 信号 比较 ,一 旦 峰值 电感 电流 信号 达到 误差 信和 号 的 幅度 ,比较 器 将 复位 置 位 
端 并 关 断 功率 开关 管 。 如 果 输 出 下 降 , 误 差 信 号 将 增 大 而 在 下 一 个 脉冲 时 允许 增 大 峰值 
电流 ，。 

相对 于 电压 模式 控制 器 ,电流 模式 控制 器 具有 许多 优点 :首先 电感 电流 是 误差 电 
压 的 直接 函数 ,在 小 信号 分 析 时 ,电感 可 以 用 电压 控制 电流 源 来 蔡 换 ,可 在 传递 函数 中 
消去 一 阶 ,控制 环 较 电压 模式 电路 更 加 容易 补偿 ; 另 一 个 优点 是 补偿 中 可 不 用 考虑 输 
人 电压 变化 的 影响 , 流 过 电感 的 峰值 电流 是 电感 两 端 电 压 的 函数 ,如 果 输 入 电压 下 降 ， 
电感 电流 升 至 控制 值 及 比较 器 关 断 功率 开关 管 的 时 间 将 更 长 。 

电流 模式 控制 器 也 并 不 是 没有 其 他 问题 。 无 论 何 时 ,只 要 占 空 比 超过 50 儿 上 且 电感 
电流 连续 ,电流 模式 控制 器 就 存在 次 谐 波 振 莫 的 问题 。 占 空 比 低 于 50 叫 ,电流 内 环 是 稳 
年 的 ;如 果 占 空 比 大 于 50%%, 当 内 环 被 噪声 或 瞬 态 扰动 时 ,输出 就 不 再 被 稳定 控制 ,平均 
电感 电流 仍然 处 于 受 控 之 下 且 被 误差 放大 器 设 定 ,但 会 在 开关 频率 的 次 谐 波 附近 变化 。 
对 于 40kHz 的 开关 频率 ,电感 电流 存在 如 20kHz 或 10kHz 的 频率 成 分 ,这 些 次 谐 波 盱 率 
能 在 电感 或 其 他 器 件 产 生 音频 响应 。 通 过 增加 斜坡 补偿 ,电流 模式 控制 器 能 稳定 处 于 受 
控 状 态 , 可 以 从 振荡 电容 馈 人 电压 至 电流 检测 端 或 误差 放 大 器 来 实现 斜坡 补偿 。 章 坡 补 
翌 将 电流 触发 点 从 恒定 数值 改变 至 开关 频率 的 锯齿 波 , 随 着 占 空 比 增加 触发 电流 将 下 
降 ,同时 存在 一 个 最 小 的 补偿 斜率 ,以 确保 系统 始终 保持 稳定 。 下 面 的 不 等 式 说 明了 这 
种 关系 : 

Smppeanon > Smpce (2DC— 1) (1— DO) (2-4) 

Scowrewsanon 为 补偿 信号 的 斜率 ,Scnanore 为 电感 充电 的 斜率 。 如 今 大名 数 电 流 模 
式 芯片 提供 内 部 斜坡 补偿 ,这 样 可 以 直接 使 用 ,如 果 需 要 也 能 进行 修改 。 对 于 较 老 
的 蕊 片 ,比如 1846A, 制 造 商 的 应 用 手册 或 规格 书 会 给 出 必要 的 信息 来 计算 斜坡 补 
懂 的 大 小 ， TI 公司 应 用 手册 U-97 及 Linear Technology 公司 的 应 用 手册 19 给 出 了 
料 坡 补 偿 的 详细 分 析 。 
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1846A 是 一 个 典型 的 第 三 代 控 制 器 ,图 2-15 是 芯片 的 内 部 电路 , 它 的 振荡 器 及 
参考 电压 源 与 1526A 的 相应 部 分 相同 。1846A 与 1526A 运行 方式 相同 , 它 的 内 部 振 
荡 咒 能 被 同步 至 男 一 个 1846A 或 外 部 振 萝 源 。 但 它们 的 低压 美 断 电 路 不 同 ,1846AA 
使 用 输入 电压 而 不 是 参考 电压 来 决定 美 断 的 动作 ,只 要 输入 电压 低 于 8.0V, 低 压 
关 断 锁定 器 件 处 于 复位 状态 。 基 断 电 路 具有 0.75V 的 退 灌 ,以 确保 启动 时 噪声 或 
诅 慢 上 升 的 输 和 人 电压 不 会 引起 不 稳定 状态 。 

1846A 的 误差 放大 器 相似 于 1526A 的 ,是 一 个 集 电极 开路 型 输出 的 蜂 导 放大 器 ， 
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电流 检测 放大 器 是 一 个 三 倍增 益 的 电压 差分 放大 器 。 申 接 在 PWM 比较 器 反 相 输 
人 端的 二 极 管 与 电压 源 限 制 电 平 至 约 3. 5V(4. 6V 最 大 的 误差 信号 ,再 减 去 0.5V 及 一 
个 二 极 管 的 压 降 ) ,意味 着 电流 检测 放大 器 的 输出 高 于 3. 5V, 这 将 不 会 关 断 输 人 脉冲 ， 
同时 由 于 电流 检测 放大 器 三 倍 的 增益 , 它 强制 电流 检测 电压 低 于 1,1V。 

反 相 与 同 相 输入 端 有 一 个 从 地 电 平 至 Vi 一 3V 的 共 模 范围 ,允许 电流 检测 放大 器 
用 于 Boost,Buck. 正 激 及 反 激 设计 中 。 图 2-16 显示 了 实现 电流 检测 的 三 种 不 同方 法 。 
图 2-16a 中 的 电阻 与 电容 通常 用 于 降低 功率 开关 管 导 通 时 的 瞬 态 程度 ,在 双 极 型 器 件 
或 FET 开关 中 ,开关 管 的 高 压 侧 ( 集 电 或 漏 极 ) 与 电流 检测 电阻 之 间 存 在 炮 合 , 斐 合 至 
电流 检测 电阻 的 瞬 态 信号 会 引起 输出 脉冲 的 错误 终止 。 另 一 个 电阻 与 电容 限制 上 升 
时 间 并 降低 肯 态 ,所 以 运行 是 稳定 的 。 如 果 使 用 电流 检测 电阻 ,Buck 变换 器 要 求 输入 
电压 至 少 高 于 输出 3V。 在 没有 足够 共 模范 围 或 需要 隔离 (如 桥 式 变换 器 ) 的 电路 中 ， 
可 以 使 用 隔离 电流 互感 器 来 驱动 限 流放 大 器 。 由 于 电流 互感 器 能 降低 电压 及 电流 检 
测 中 的 耗 散 功率 ,因而 将 其 用 于 极 高 电流 的 应 用 中 具有 优势 。 图 2-16c 中 的 二 极 管 是 
必要 的 ,因而 放大 器 的 同 相 输 人 至 地 端 不 会 存在 超过 一 个 二 极 管 压 降 的 负电 压 。 


Hc 
(a) 电阻 接地 册 ) 是 衬 电 图 (el 使 用 隔离 电流 互感 器 


了 图 2-16 实现 电流 检测 的 三 种 不 同方 法 
关机 电路 ,低压 关 断 电路 及 限 流 电路 能 错位 误差 放大 器 的 输出 电 平 。 通 过 钳 位 误 
差 放大 器 的 输出 使 其 低 于 最 大 值 4. 6V, 限 流 端 用 于 限制 最 大 的 电感 电流 ,误差 放大 器 
的 输出 钳 位 至 限 流 设 定 三 极 管内 一 个 二 极 管 的 压 降 ( 基 一 射 极 电压 ) ,图 2-17 是 限 流 端 
的 典型 连接 。 电 流 限制 并 不 直接 被 限 流 端的 电压 所 设 定 ,这 个 电压 仅 设 定 电 流 检测 的 
信号 电压 以 给 目 脉冲。 二极管 与 比较 器 反 相 输 人 靖 相 连 , 其 正 向 压 降 与 基 - 射 极 电压 大 
约 相 等 ,电流 设置 点 为 限 流 电 压 减 去 0. 5V。 下 面 的 等 式 可 用 于 设 定 限 流 点 : 
Vann =R,/(R, + R,) X Ver (2-5) 
Vonmn = (Ven —0. 5)/3 (2-6) 
] 有 着 一 站 由 因 他 油 / 开导 (2-7) 
R: 的 第 二 个 功能 是 给 关机 锁定 提供 控制 电流 。 如 果 期 望 关机 锁定 ,R, 一 定 要 低 
于 2. 5kQ, 来 提供 至 少 1. 5mA 电流 锁定 关机 。 关 机 信号 低 于 350mV 时 ,关机 电路 将 关 
断 PWM 电路 并 锁定 芯片 至 复位 状态 ,直至 输入 断 电 后 重新 送 电 。 选 定 Rs 大 于 5k0， 
将 允许 关机 电路 能 够 复位 PWM 电路 ,并 且 给 限 流 设置 端的 电容 放电 ,但 当 去 除 关机 信 
号 时 ,将 开始 一 个 新 的 启动 时 序 。 
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电流 检测 - 
. 电流 检测 + 
w 0 5V 
生 Fr 
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误差 放大 器 - FA 9 0.5mA 
误差 放大 器 + 让 
“补习 
Ri Wr, 
_ 限 流 调整 


Rs: 


图 2-17 1846 限 流 端 实现 过 程 


这 个 臣 片 并 不 提供 软 启 动 功能 ,但 从 限 流 端 至 地 加 一 个 电容 可 实现 软 启 动 ,由 于 
限 流 端 设 定 峰 值 电流 触发 点 ,因而 缓慢 增 大 限 流 端 的 电压 将 提供 软 启 动 功能 。 

注意 ,如 上 果 电 感 电流 相当 低 和 误差 信和 号 导致 了 较 大 的 电感 电流 ,那么 比较 器 在 一 
个 新 的 振 萝 周期 到 来 前 可 能 不 能 设 定 触发 器 ,这 样 将 引起 占 空 比 超 过 100%»，。 提 供 输 
出 逻辑 的 信和 号 是 振 萝 脉冲 与 触发 器 输出 或 (OR) 的 结果 ,从 据 茵 器 过 来 的 窄 脉冲 确保 
输出 存在 一 个 短 的 死 区 时 间 , 其 等 于 定时 电容 的 放电 时 间 。 通 过 改变 定时 电阻 与 电容 | 44 | 
的 相关 数值 , 死 区 时 间 的 长 度 可 以 进行 相应 调节 ,芯片 规格 书 中 给 出 了 设置 死 区 时 间 
的 诺 模 图 。 

1846A 的 轩 出 逻辑 与 图 腾 柱 输出 部 分 相似 于 1526A, 同样 必须 注意 输出 三 极 管 直 
通 期 间 ,需要 限制 殿 电 靖 流 人 集 电极 的 电流 ,并 且 使 用 串联 电阻 驱动 FET 功率 开关 管 
时 ,也 要 限制 输出 电流 。 
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芯片 制造 商 持续 改进 电荷 泵 变换 器 的 输出 能 力 ,然而 开关 频率 和 导 通 电 图 是 影响 
功率 损耗 的 两 个 因素 ,并 且 间 接地 影响 效率 和 最 大 输出 电流 。 电 荷 泵 电路 具有 一 个 等 
效 串联 电阻 为 ; 
用 四 二 1 下 wwrcn Cmama (2-8) [45| 
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这 个 等 效 电 阻 是 开关 电容 电路 的 一 个 特征 ,但 是 并 不 是 一 个 物理 意义 上 的 真正 电 
阻 ,可 以 通过 增加 频率 或 日 举 电容 改进 其 特性 ( 较 低 的 Rem), 直到 其 内 部 的 物理 电阻 达到 
开关 电路 的 等 效 电 有 阻 ,这 样 才能 改进 电路 的 特性 。 电 荷 泵 忌 片 通常 能 够 并 联 以 达到 更 大 
的 输出 电流 。 

图 2-18 显示 了 LTC3200 的 内 部 电路 ,这 个 芯片 是 一 种 电压 双 电 荷 泵 ,提供 可 调节 
的 电压 输出 。 电 路 内 部 包 舍 一 个 2MHz 国定 频率 的 振荡 峰 , 它 使 用 一 个 非 共通 两 相 时 
钟 驱 动 开 关 电路 。 误差 放大 器 将 反馈 端的 电压 与 内 部 1. 268V 参考 电压 进行 比较 。 在 
时 钟 的 第 一 相 期间 , 误 差 放 大 融 输 出 控制 流 人 有 目 举 电容 的 电流 大 小 ;在 时 钟 的 第 二 相 ， 
飞 跨 电容 与 输入 电压 串联 ,向 负载 与 输出 电容 提供 电流 。 


LTC3200 


信号 地 功率 地 


图 2-18 LTC3200 的 内 部 电路 


电荷 泵 控制 器 内 含 软 启动 与 开 基 控制 电路 ,限制 从 输 人 电源 抽取 的 电 访 。 如 果 芯 
片 温度 超 过 160C ,开关 控制 电路 将 关闭 系统 ,大 约 150 人 时 重新 启动 电路 ;如 果 发 生 短 
路 ,这 个 电路 也 将 限制 输出 电流 至 225mA。 

LTC3200 可 以 产生 一 个 可 调节 的 输出 电压 ,其 幅 值 为 1.268 一 5.5V, 电 流 达 到 
100mA ,而 输 人 电压 范围 为 2.7 一 4.5V, 它 能 提供 单个 的 锂电 池 单 元 .三 个 碱 电池 单 
元 ,三 个 镍 锅 电 字 单 元 或 三 个 NIMH 电池 单元 ,控制 电路 允许 芯片 调节 输出 电压 商 于 
或 低 于 输 人 电压 ,但 是 如 果 输 出 低 于 输 和 人 电压 ,效率 将 会 受到 影响 。 输 出 电压 由 输出 
端 与 反馈 映 之 间 的 分 压 器 进行 设 定 , 其 等 式 为 ， 

Var = 1. 268t1+ RR /RB )) ‘2-9 ) 


2.8 电荷 泵 电路 中 
电阻 的 范围 设 定 从 几 千 欧 至 1MN。 如 果 输 出 电压 低 于 输入 电压 ,需要 在 输出 放置 
-个 ImA 的 鱼 载 ,以 确保 极 带 轻 负 载 时 输出 电压 不 会 惕 惕 肥 升 。 

输入 ,输出 与 自 举 电 容 需 为 低 ESR 类 型 ,其 数值 应 大 于 0. 5pF, 但 是 仅 1kF 便 能 达 
到 稳定 的 输出 电流 与 较 低 的 纹 波 。 铝 电解 电容 与 钼 电容 的 ESR 较 大 ,因而 影响 正常 工 
作 。 陶 完 电 容 是 较 好 的 选择 ,具有 很 大 的 温度 系数 ,这 个 系数 依 束 于 介质 的 类 型 。 过 
温 时 ,X5R 与 X7R 电容 的 数值 变化 最 小 ; 男 一 个 问题 是 电容 的 容量 随 着 施加 电压 的 变 
化 而 变化 ,5U 与 Y5V 电容 的 容量 随 着 施加 电压 的 变化 具有 明显 的 变化 。 输 出 电容 
的 ESR 必须 要 低 于 0. 30, 以 使 误差 放大 器 保持 稳定 。 如 果 ESR 较 大 ,放大 器 响应 不 
再 是 单 极 点 的 衰减 特性 ,而 有 可 能 变 得 不 稳定 ， 

LTC3200 使 用 一 个 可 变 电 阻 调节 充电 电流 ,为 维持 可 调节 的 输出 电压 ,因而 内 部 
存在 一 定数 量 的 功率 损耗 。LT1516 是 另 一 个 电荷 泵 的 例子 ,使 用 触发 模式 以 维持 一 
个 可 调节 的 5.0V 输出 。 这 种 电路 交替 使 用 更 高 的 纹 波 电压 (满载 时 为 100mV) 与 一 个 
二 阶 滤波 器 ,以 提高 工作 效率 , 

图 2-19 给 出 了 LT1516 的 内 部 电路 ,比较 器 2 实现 输出 电压 的 分 压 与 内 部 参考 的 
比较 ,如 果 电 压低 于 门槛 值 , 电 荷 泵 开关 置 于 启用 ,电荷 从 输 人 传送 到 输出 ,直至 输 人 
电压 上 升 到 高 于 比较 器 2 触发 点 的 上 上限。 触发 模式 引起 输出 的 低频 纹 波 ,其 数值 等 于 
比较 研 的 迟 羔 。 由 于 电荷 泵 的 开关 行为 ,输出 电容 充电 时 输出 也 将 存在 高 频 纹 波 。 


电 项 泵 工作 于 三 售 电压 模式 ， 放 电 周 期 三 


图 219 LT1516 的 内 部 电路 


LT1516 使 用 两 个 自 举 电容 ,以 实现 三 倍 电 压 或 双 倍 电压 的 功能 。 只 要 Vn 低 于 
2.55V ,比较 豆 1 触发 控制 逻辑 ,使 蕊 片 工 作 于 三 信和 电压 模式 。 充 电 期 间 ,开关 梗 两 个 
电容 从 输入 短 接 至 地 端 ; 放 电 期 间 , 自 举 电 容 1 与 自 举 电容 2 串联 后 ,再 与 输 大 电压 串 
联 。 一旦 Vm 超过 2.55V, 苍 片 转向 双 售 电压 模式 ,并 且 仅 使 用 C, 作为 自 举 电容 。 比 
较 器 3 具有 50mV 的 偏 置 电压 ,这 个 偏 置 来 源 于 比较 器 2 中 的 反馈 电压 。 如 果 电 压 跌 
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落 50mV 或 更 大 ,比较 器 3 使 芯片 返回 至 三 倍 电压 模式 ,直至 电压 上 升 到 高 于 比较 器 3 
触发 点 的 上 限 ， 

使 用 LT1516 时 比较 器 控制 (触发 ) 已 取代 误差 放大 器 ,即使 输入 与 输出 电容 是 乌 
或 铝 电解 电容 ,也 不 会 存在 控制 环 的 振 蓝 问题 。ESR 不 再 是 控制 环 稳定 性 工作 的 考虑 
因素 , 仅 影 响 纹 波 电 压 。 将 一 个 低 ESR 的 陶瓷 电 容 ( 大 约 1F) 与 更 高 容量 的 铝 电 解 或 
乌 电 容 ( 大 约 10aF) 并 联 ,这 将 是 一 个 较 好 的 方案 , 陶 膏 电容 降低 充电 触发 时 产生 的 
600kHz 纹 波 ,而 铝 电解 电容 则 降低 控制 频率 的 纹 波 。 


2.9 多 相 PWM 控制 器 


奔腾 级 中 央 处 理 器 对 电源 的 要 求 大 大 不 同 于 低 功率 的 传统 处 理 器 ,奔腾 或 阿 斯 龙 
中 央 处 理 器 要 求 较 低 的 电压 及 几 十 安 的 电流 ,一 个 典型 的 奔腾 4 开关 电源 必须 提供 
1.,4 有 电压 和 后 点 电流 。 

至 目前 为 止 ,所 提 及 的 控制 器 均 为 单 相 控制 器 。 电 流 模式 控制 的 调整 器 能 工作 在 
并 联 状态 下 ,因而 可 以 提供 大 电流 。 许 多 芯片 制造 商 生产 出 的 新 型 控制 芯片 ,可 使 多 
个 电源 交错 并 联 工作 。LT3730 是 为 英特尔 笔记 本 设计 的 典型 Buck 控制 器 芯片 ,每 相 
能 达到 600kHz 的 工作 频率 ,由 于 每 相 工 作 于 不 同 的 相位 ,输出 端的 纹 波 频率 将 达到 
1.8MHz, 每 相 电 感 的 体积 为 单 相 设计 的 1/3, 输 出 电容 的 体积 也 为 单 相 设计 的 1/3。 
由 于 相位 的 增加 ,输入 与 输出 电容 的 纹 波 电流 将 下 降 。 当 增加 额外 的 相 数 时 ,电容 的 
| 49] 纹 波 电 流 继续 下 降 , 从 而 降低 损耗 ,提高 电源 的 工作 效率 。Boost 变换 器 的 多 相 运 行 也 
是 可 以 的 。 类 伏地 ,通过 增加 有 效 工作 频率 ,电荷 泵 控制 器 的 多 相 运行 也 能 提高 效率 。 


2.10 谐振 模式 控制 器 


通过 适当 设计 控制 与 主 电路 ,可 以 使 功率 开关 零 电 流 或 零 电压 导 通 或 关 断 ,这 是 
改进 效率 与 降低 开关 器 件 应 力 的 另 一 个 方式 。 

谐振 模式 开关 电路 使 用 恒定 的 导 通 时 间 与 可 变 的 关 断 时 间 ( 如 TL497), 即 频率 调 
制 输出 电流 ,在 这 种 情况 下 ,可 以 选 定 输出 滤波 电路 中 的 电感 和 电容, 以 产生 在 开关 频 
率 的 谐振 响应 。 在 这 种 控制 器 中 ,可 以 调节 开关 频率 ,功率 开关 在 输出 波形 的 零 电压 
或 零 电流 点 导 通 与 关 断 。UC1860 是 一 个 典型 的 谐振 模式 开关 调整 器 芯片 。 

于 相 较 于 普通 方 波 控制 ,谐振 控制 器 的 设计 比较 困难 ,因而 其 应 用 非常 受 限 。 同 时 ， 

由 于 MOSFET 技术 的 发 展 与 革新 ,谐振 模式 的 优势 正 逐 渐 表 失 ， 
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对 于 离线 式 电源 的 输入 级 来 讲 ,其 复杂 性 名 是 安全 性 和 功能 要 求 的 结果 。 本 章 将 
首先 着 眼 于 基本 的 交流 一 直流 变换 器 ,然后 再 来 了 解 功能 要 求 所 需 的 必要 辅助 电路 。 


3.1 离线 运行 
世界 各 地 的 电力 系统 是 包 种 多 样 的 ,主要 地 区 的 情况 如 下 所 示 ， 
地 区 电压 (V) 频率 (Hz) 
美国 117 60 
欧洲 240 $0 
日 本 100 60 


中 东 240 50 或 者 加 


大 体 来 讲 , 电 网 电压 将 在 额定 电压 的 土 10 匆 一 士 15 皮 之 间 变 化 。 密 数 商 业 电源 的 
设计 满足 日 本 和 美国 标准 ,并 且 限 定 电压 范围 在 90 一 135V 或 者 190 一 270V, 而 通用 电 
源 必须 能 驶 在 90 一 270V 范围 内 工作 ， 

图 3-] 所 示 为 240V 输入 全 波 整流 电容 稳 压 电源 ,图 3-2 所 示 为 117V 输入 全 波束 
流 倍 压 电源 ,二 者 都 能 提供 额定 值 为 340V 的 直流 输出 。 图 3-3 所 示 的 电路 综合 了 [5 
图 3-1 和 图 3-2 的 电路 ,通过 切换 开关 来 适应 117V 和 240V 的 输入 电压 ,也 能 够 得 到 额 
定 340V 的 直流 输出 。 由 于 其 固有 的 电容 分 压 特 性 ,图 3-3 所 示 电 路 也 可 用 于 半 桥 电 
路 。 上 述 3 种 电路 输出 电压 的 变动 范围 为 300 一 410V。 


至 直流 一 直流 变换 奖 


图 3-1 输入 连接 至 240V 电源 的 全 波 桥 式 电容 电路 
图 3-1 中 的 电路 能 够 用 于 通用 的 输入 电源 ,不 过 此 时 其 输出 电压 和 不 再 是 恒定 的 
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340V。 在 这 种 情况 下 ,此 电路 的 输出 电压 变化 范围 为 120 一 410V, 因 此 这 时 需要 后 级 
| 绚 ] 的 直流 一 直流 变换 器 具有 更 大 的 调整 范围 。 


至 直流 一 直流 变换 器 


至 直流 一 直流 变换 器 


图 3-3 综合 图 3-1 和 图 3-2 电路 并 能 在 117V 和 240V 之 间 切 换 以 获得 340V 的 直流 电源 


3.2 射频 干扰 抑制 


输入 电源 的 电压 与 电流 波形 如 图 3-4 所 示 。 底 部 是 输入 电压 ,中 间 是 输入 电压 的 
绝对 值 和 电容 上 的 电压 ,顶部 是 输入 电流 波形 。 输 入 电流 波形 上 升 和 下 降 的 时 间 都 非 
常 短 ,其 实质 是 窄 和 矩形 脉冲 。 这 种 波形 的 谐 波 含量 非常 大 ,可 达 5MHz 甚至 更 高 。 同 
时 直流 一 直流 变换 器 中 的 肯 变 开关 电流 产生 的 噪声 会 引入 到 整流 器 的 输入 中 ,这 些 钥 
变 产生 开关 频率 的 曝 声 及 谐 波 , 即 使 小 功率 的 电源 也 能 产生 干扰 射频 和 视频 传输 的 明 
显 噪声 。20 世纪 80 年 代 早期 ,这 成 为 开关 电源 和 计算 机 的 一 个 严重 问题 ,因此 美国 联 
邦 通信 委员 会 制定 了 47CFR,Part15] 标准 ,这 主要 涉及 设备 输出 射频 噪声 的 辐射 与 伟 
导 问 题 。 后 来 美国 联邦 通信 委员 会 更 改 了 此 标准 ,使 其 等 效 于 欧盟 的 电磁 碰 容 标准 ， 
产品 设计 通过 上 述 二 者 之 一 即 可 。 典 型 的 带电 磁 和 干扰 抑制 滤波 占 的 输入 电源 如 图 3-5 

所 示 , 共 模 和 差 模 干扰 均 能 被 图 中 的 滤波 器 抑制 。 其 中 , 差 模 信号 来 源 于 电网 写 开 关 
电路 的 直接 连接 端 , 而 共 模 信号 是 由 隔离 变压器 的 熙 间 电 符 或 杂 散 磁 耦 合 等 奇 生 引起 
的 。 图 3-5 中 ,GL Le .Cs 和 Cs 用 来 抑制 差 模 干扰 ;Ls .C, 和 C 用 来 抑制 共 模 干 扰 。 
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图 3-4 输入 电压 ,电容 电流 和 输入 开关 电源 的 电容 电压 波形 


男 外 ,医疗 设备 和 需要 接地 故障 漏电 保护 的 一 些 设备 必须 限制 流入 安全 地 线 的 
电流 大 小 ,这 无 疑 增加 了 对 EMI 滤波 器 的 要 求 。 对 具有 一 根 火 线 .一 根 中 线 和 一 根 
安全 地 线 的 美国 类 型 电 济 来 讲 , 接 地 故障 滇 电 保护 器 测量 的 是 火线 和 中 线 的 电流 ,如 
来 二 者 的 电流 不 同 ,那么 人 可 能 在 火线 到 地 线形 成 通路 ,从 而 发 生 触 电 事故 ,此 时 接 
地 故障 漏电 保护 器 和 将 跳闸 来 切断 电源 。 接地 故障 漏电 保护 器 动作 的 前 提 是 上 述 二 者 
电流 差 值 超 过 1mA; 而 医用 设备 要 求 不 超过 100hA, 合 适 的 设计 能 使 差 值 远 小 于 
l00pA, 

为 了 抑制 共 模 干扰 ,在 火线 ,中 线 与 安全 地 线 之 间接 入 电容 是 通常 的 做 法 ,但 这 也 
给 供电 电流 提供 一 个 漏电 流通 道 ,而 漏电 流 会 被 接地 故障 漏电 保护 器 检测 到 ,从 而 当 
作 危 险情 况 处 理 。 因 此 , 接 入 的 电容 应 该 尽 可 能 小 ,以 控制 漏电 流 值 。 对 医用 系统 来 
讲 , 此 类 电容 被 限定 在 470pF 以 内 ;而 对 商用 系统 ,在 4700pF 以 内 都 是 可 以 接受 的 。 
图 3-5 所 示 电 路 中 的 EMI 滤波 器 为 低 通 滤波 器 ,其 截止 频率 约 为 1kHz。 
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由 于 大 量 瞬 态 高 压 源 的 存在 ,网 侧 供 电线 供给 的 是 标准 正 或 电压 与 瞬 态 高 压倒 加 | 56 


后 的 电压 。 欧 洲 的 电源 生产 商 研究 了 上 述 瞬 态 高 压 源 及 其 出 现 的 频率 后 得 知 :雷电 能 
够 产生 6kV ,100ns 的 阵 态 高 压 , 电 源 网 络 的 故障 和 靠近 电源 的 装置 故障 (例如 熔断 器 
熔断 或 者 开关 闪 络 ) 是 严重 程度 仅 次 于 雷电 的 高 压 源 ,它们 能 够 产生 1. 2kV ,持续 60hs 
的 高 压 。 在 线 运行 设备 中 有 80%% 的 瞬 态 高 压 持 续 时 间 长 达 lks 一 10ps 且 幅 值 超过 
1. 2kV。 雷 电 和 电源 网 络 瞩 态 电压 是 安 规 的 基本 关注 对 象 ， 

在 美国 ,EMI 滤波 器 电容 适用 的 标准 为 UL1414.UL1283 和 IEC950[ 由 Underwrites 
Laboratories 公司 (简称 UL) 所 采用 ]。 另 外 ,加 拿 大 标准 CSA C22.2 Na 1 等 效 于 UL1414， 
而 CSA C22 2 No. 8 等 效 于 UL1283。 上 述 标准 限定 应 用 于 射频 ,视频 和 某 些 电 信 仪 器 。 与 
之 对 应 的 ,欧盟 的 标准 是 EN132400( 最 初 为 IEC 384-14) ,其 要 求 比 北美 的 标准 更 加 全 面 和 
严格 ,因此 按照 欧洲 标准 设计 的 产品 多 数 情况 下 能 够 满足 北美 标准 的 要 求 。 

EN132400 规定 了 在 线 运行 设备 中 EMI 滤波 器 电容 的 六 个 级 别 ,但 是 目前 ,只 有 
其 中 的 XX, ,X,Y 和 下 四 个 级 别 较为 常用 。X 类 电容 用 来 连接 220V 美国 和 欧洲 系统 
的 火线 以 及 110V 系统 中 的 火线 和 中 线 ;Y 类 电容 则 用 来 连接 火线 与 地 线 或 者 中 线 与 
地 线 。 类 电容 是 立 类 电容 中 最 常用 的 类 型 ,多 用 于 诸如 计算 机 电源 等 系统 中 ;Yi 类 
电容 由 于 主要 用 于 连接 双重 绝缘 设备 的 火线 .中 线 与 地 线 ,其 要 求 更 为 严格 。 罗 类 电 
容 专 门 用 于 诸如 建筑 物 中 的 大 型 计算 机 或 镇 流 器 等 设备 。X; 类 电容 是 常用 的 和 类 电 
容 , 主 要 用 于 有 输出 插座 的 设备 。 

最 常见 的 电容 失效 模式 之 一 是 ,在 瞬 态 电压 时 产生 流 经 电介质 的 短路 电流 。 不 
过 ,镀金 属 纸 电 容 和 镀金 属 膜 电 容 能 够 在 上 述 失 效 模 式 后 自动 恢复 。 失 效 点 流 过 电 
容 的 电流 非常 高 ,其 原因 是 短路 电流 熔化 了 电镀 层 , 然 后 将 其 从 电介质 中 的 孔隙 中 转 
称 。 而 这 些 区 域 跟 电容 其 他 部 分 隔离 ,在 此 之 后 就 不 会 再 失效 了 ,因此 ,电容 自 恢 复 
后 可 以 继续 实现 其 功能 。 

但 是 , 自 恢 复 过 程 会 遗留 一 些 导电 的 残余 物质 ,假如 此 过 程 过 名 地 发 生 , 那 么 导电 
的 残 傈 物质 会 导致 过 大 的 电流 。 如 果 导 电 残 余 物 积累 过 名, 那么 电容 最 终 将 会 因为 过 
热 与 过 大 的 漏电 流 而 失效 ,更 为 严重 的 是 过 热 将 会 导致 设备 起 火 ， 

自 恢 复 过 程 中 ,镀金 属 纸 和 镀金 属 膜 电容 几乎 不 会 产生 阻 性 残留 物质 ,因为 纸 和 
聚合 脂 电介质 中 会 有 最 少 的 游离 碳 , 而 游离 碳 的 数量 标志 着 蛆 性 残留 的 儿 少 。 所 以 ， 
上 述 材 料 非常 适 台 做 EMI 滤波 电容 ， 

陶瓷 电容 不 具备 自 恢复 能 力 ,所 以 其 必须 有 足够 的 电介质 浓度 来 抵御 可 能 的 
瞬 变 电流 。 并 且 , 短 路 情 况 下 会 造成 陶 完 电容 失 浆 ,这 就 要 求 陶瓷 射频 干扰 抑制 电 
容 有 是 够 大 的 体积 。 

依据 可 能 的 漏电 流 ,Y 类 电容 不 能 超过 最 大 的 容量 。 选 择 时 要 有 一 个 额定 容量 以 
此 保证 在 环境 条 忻 改 变 时 不 会 产生 超过 驳 许 的 峰 值 漏电 流 。 影 响 电 容 容 值 的 因素 有 :; 
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过 热 . 老 化 ,电压 和 电容 本 身 的 误差 。 

Xx 类 电容 要 求 能 够 承受 2. 5kV 的 瞬间 电压 ,Y, 类 电容 要 求 能 够 承受 5kV 的 肯 间 
电压 。 立 类 电容 要 求 能 够 承受 更 高 的 电压 ,因为 漏电 流 增加 导致 的 失效 会 提高 冲击 电 
势 。 革 类 电容 的 失效 将 导致 设备 故障 ,但 只 要 不 起 火 就 不 会 增加 操作 者 的 风险 ， 所 
以 , 易 棋 性 是 X 和 立 类 电容 适用 性 的 另外 一 个 调 量 标准 。 

安 规 事项 单纯 关注 故障 是 否 对 操作 者 产生 危害 ,所 以 IEEE 的 587 标准 增加 了 
额外 的 要 求 来 保证 系统 在 网 侧 存在 瞬 变 高 压 时 不 会 产生 故障 。 因 为 系统 故障 很 大 
的 来 源 是 雷电 引 人 的 瞬 变 高 压 , 所 以 IEEE 587 标准 规定 以 峰值 56kV 的 阻尼 正弦 曲 
线 作 为 检测 标准 . 
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功率 因数 的 定义 是 系统 的 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 设 备 的 功率 因数 为 1 时 ， 
输入 电流 是 与 输入 电压 为 同 频率 同 相 位 的 正 艾 臣 。 在 这 种 情况 下 , 视 在 功率 同 有 功 功 
率 是 一 致 的 。 假如 ,电流 跟 电压 不 同 相 , 邦 么 视 在 功率 比 消耗 的 有 功 功率 高 。 对 于 诸 
如 电阻 加 热 器 ,电机 等 线性 负载 ,假如 电流 电压 的 相位 差 为 年 ,那么 功率 因数 可 以 由 
cosP 计算 得 知 。 例 如 ,相位 差 为 零 , 则 功率 因数 为 1 相位 善 为 45 ,功率 因数 为 0. 707; 
相位 差 为 90" ,功率 因数 则 为 0。 对 于 诸如 电源 等 的 非 线 性 负载 ,此 时 的 电流 波形 是 非 
正 汞 的 ,所 以 需要 更 复杂 的 测量 技术 来 获得 功率 因数 。 

对 殿 电 局 来 讲 , 零 功率 因数 会 造成 严重 的 后 果 。 此 时 ,实际 消耗 的 功率 为 零 , 电 网 
提供 的 电流 仍 等 同 于 流 过 设备 的 电流 值 , 电 网 传输 损耗 的 能 量 可 以 用 RR 计算 。 这 
样 ,电能 在 传输 过 程 中 消耗 了 能 量 , 而 实际 上 并 没有 有 用 的 实际 功率 输出 。 全 球 的 电 
能 都 是 利用 相差 120" 的 三 相 线 传输 的 ,这 样 由 图 3-4 所 示 的 罕 算 形 脉冲 引起 的 3 次 谐 
波 在 三 相 系 统 中 特别 严重 ,它们 都 将 流入 中 线 中 。 这 时 ,其 他 方面 都 满足 要 求 的 中 线 
很 可 能 因为 3 次 谐 波 过 大 而 导致 尺寸 不 能 。 欧 盟 已 经 通过 IEC 555 .EN61000-3-2 等 标 
准 ,大 多 数 系 统 需 加 人 功率 因数 校正 才能 通过 上 述 标准 。 上 述 标 准 实际 上 限制 了 各 类 
电源 系统 中 的 谐 波 量 , 而 功率 因数 校正 则 是 满足 这 些 要 求 的 有 效 手 段 

可 以 通过 有 源 或 无 源 的 方式 来 提高 功率 因数 ,图 3-6 给 出 了 两 种 提高 功率 因数 的 
无 源 式 电路 。 对 开关 电源 来 讲 , 最 简易 的 方法 是 加 人 一 个 扼 流转 站 滤器 而 不 是 后 来 的 
电容 滤波 器 。 在 这 种 方式 下 电网 输 和 人 电流 相对 输 人 电压 仍然 呈现 脉冲 状 , 不 过 其 上 升 
和 下 降 的 时 间 比 原来 的 长 很 多 ,同时 扼 流 圈 的 导 通 时 间 也 会 延长 ,此 时 的 电流 波形 基 
本 可 以 看 作 是 正弦 脉冲 了 。 这样 ,增加 上 升 和 下 降 时 间 后 ,高 次 谐 波 总 量 就 会 碱 少 。 
通过 设 定 EMI 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ,可 以 获得 更 高 的 功率 因数 ,实际 的 截止 频率 越 
低 , 谐 波 将 越 小 。 上 述 手 段 需要 多 种 电容 电感 结合 来 实现 。 无 源 方式 的 扼 流 圈 滤 波 问 
和 电网 滤波 器 由 于 工作 在 100Hz 频率 下 ,其 电感 的 体积 相当 庞大 ,这 对 电源 的 体积 要 
求 是 很 成 问题 的 。 扼 流 图 滤波 器 的 另外 一 个 问题 是 只 有 电流 连续 时 它 才 起 作用 。 

典型 的 有 源 式 功率 因数 校正 电路 如 图 3-7 所 示 。 此 电路 利用 一 个 工作 在 高 频 ( 典 
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型 值 为 100kHz) 状 态 下 的 Boost 变换 器 ,并 且 装 有 EMC 滤波 器 来 减少 在 100kHz 开关 
频率 下 反 司 给 电网 的 谐 波 。 功 率 因数 校正 (PFC) 控 制 芯片 调整 输入 电 流 值 使 其 保持 为 
输入 电压 的 常量 ,使 Boost 变换 器 从 输入 端 看 进去 近似 为 一 个 纯 阻 性 负载 。 另 外 ， 
Boost 的 输出 电压 必须 高 于 峰值 输 人 电压 以 保证 电感 总 是 把 能 量 传输 到 输出 电容 中 。 
相对 单纯 的 Boost 变换 器 , Boost 型 功率 因数 校正 器 的 控制 电路 要 复杂 得 儿 。 单 纯 的 
Boost 变换 器 只 需 调 整 占 空 比 从 输 人 电压 产生 正确 的 输出 电压 。PFC 电路 在 每 个 采样 
周期 都 调整 占 空 比 使 输入 电流 和 电压 同步 ,PFC 电路 的 输出 电压 并 不 需要 进行 调整 ， 
输出 电压 的 调整 由 PWM 直流 一 直流 变 搞 器 实现 。 实 际 上 ,PFC 电路 的 电压 预 调整 功 
能 是 使 PWM 部 分 的 调整 更 加 方便 。 


中 


至 真 流 一 直流 变换 器 


电网 输入 


电 间 输入 
至 直流 一 直流 变换 器 


图 3-6 应 用 无 源 电 路 提高 功率 因数 的 方法 


有 源 PFC PWM 电路 包含 两 级 串联 变换 器 ,因此 设计 过 程 有 很 多 问题 需要 注意 。 
有 的 芯片 制造 商 推 出 了 将 PFC 和 PWM 结合 在 一 起 的 芯片 以 消除 PFC 电路 的 缺陷 ,从 
而 大 大 方便 了 设计 者 。 有 源 PFC 电路 的 另 一 个 优点 是 , 工 频 谐 波 被 功率 因数 校正 降 到 
最 小 ,因而 EMI 滤波 器 只 需要 威 小 开关 频率 及 其 谐 波 就 行 了 。 

图 3-8 所 示 为 LT1248PFC 控制 芯片 的 内 部 框图 及 其 构成 PFC 电路 的 外 接 电 路 ， 
大 部 分 电路 类 似 于 标准 电压 模式 Boost PWM 变 搞 器 , 包 舍 参考 电压 . 软 启 动 . 欠 压 镇 
定 , 还 有 一 个 振东 器 产生 饮 齿 波 , 用 于 和 控制 信号 相 比 较 来 调整 占 空 出 。 尽 管 如 此 , 产 
生 控制 信号 的 电路 还 是 跟 传统 的 很 不 相同 ， 

PWM 控制 电路 检测 输 和 人 母线 电压 . 输 人 母线 电流 和 输出 电压 ,以 设 定 占 室 比 。 控 
制 环 的 第 一 部 分 是 一 个 带 有 补偿 功能 的 标准 PWM 误差 放大 器 ,用 于 检测 输出 电压 。 误 
差 放 大 器 的 输出 转化 为 电流 输 人 到 电压 乘法 器 。 输 人 母线 电压 转化 为 正比 于 输 人 电压 
的 电流 作为 乘法 器 的 另 一 个 输入 。 乘 法 器 的 输出 作为 电流 放大 器 的 反 相 输入。 电流 放 
大 器 检测 电流 采样 电阻 上 的 电压 ,乘法 器 的 输出 电流 和 采样 电流 一 起 用 以 调整 控制 电 
奈 。 电 流放 大 器 的 输出 送 至 艺 片 对 放大 器 进行 补偿 ,这 个 补偿 使 得 电流 放大 器 能 够 对 倍 
频 ( 全 波 整 流 ) 进 行 调整 而 不 仅仅 是 开关 频率 。 该 乘法 器 以 误差 放大 器 输 人 的 平方 作为 
调整 对 象 ， 误 差 放 大 器 信和 号 反映 了 输出 负载 的 变化 ,负载 减轻 时 ,电流 采样 电阻 上 的 信 
导 将 会 降低 。 乘 法 器 的 这 种 功能 有 助 于 保持 电流 环 的 增益 ,从 而 提高 了 稳定 性 
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十 导 注 图 率 民间 刻 兰 良 器 证 


萄 13009 渐 剧 出 型 


4 尼 国 


3.5 浪 涌 电流 名 


所 有 的 PFC 控制 器 都 需要 对 输出 进行 过 压 保护 。 控 制 环 最 主要 的 功能 是 使 线 电 
流 跟随 线 电 压 , 因 此 瞬 态 响应 比较 慢 。 如 果 负 载 电 流 降 低 太 快 而 且 降 低 幅 度 较 大 ， 
Boost 电感 中 的 电流 就 会 引起 输出 电压 观 升 ,因为 电感 不 能 将 其 上 的 能 量 传 输 给 负载， 
此 时 过 压 保护 电路 应 立刻 关 断 开关 管 。 


日 ， 
需要 的 电 轩 动 柬 司 寺 130W = E33 


9 niheonici 人 党 司 的 CTNUT-12236-1 (32 村 芍 心 ) A Ee 
nid 


Cnl 
对 天 
mF 过 = TT530 EONL MD 性 已 ) 
要 唆 向 动 和 产生 Wer 的 电 泌 电 出 选 师 
f 当 R 雪 开关 恒基 图 时 ， 目 必 革 二 顿 管区 粳 相让 策 OTDE， 若 必 二 情 赣 。 内 本 育 生 电 晤 和 门 旦 电 误 
可 齿 使 皇 片 的 甘 片 二 要 管 导 通 。 如 醒 号 驳 工 旧 干 三 定 。 


图 3-8 功率 因数 校正 (PEFC) 控 制 器 LT1l248 内 部 电路 


3.5 浪 涌 电 流 


功率 开关 管 可 以 在 输入 交流 电压 的 任意 时 刻 传输 能 量 给 输入 滤波 器 。 电 路 刚刚 
导 通 时 储 能 电容 相当 于 短路 ,如 果 功 率 开关 管 在 输入 电压 峰值 处 导 通 ,就 会 产生 一 个 
很 大 的 电流 ,该 电流 由 EMI 滤波 器 的 电阻 和 其 他 整流 器 之 前 的 电阻 所 限制 ,该 浪 酒 电 
流 可 能 是 额定 情况 下 系统 峰值 电流 的 20 一 1000 倍 ,可 能 对 储 能 电容 ,整流 器 和 功率 开 
关 管 造成 破坏 性 影响 。 图 3-9 所 示 为 在 储 能 电容 的 初始 充电 状态 增加 串联 电阻 的 三 种 


[|] 
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方法 。 三 端 可 控 硅 器 件 和 唱 体 管 适 用 于 大 功率 电源 ,由 其 引起 的 成 本 升 高 只 是 总 成 本 


的 一 小 部 分 。 三 端 可 控 硅 器 件 不 适用 于 PFC 输入 的 场合 ,原因 是 它 将 引起 更 高 的 谐 
波 ， 具 有 负 温 度 系 数 的 热 贡 电阻 是 一 个 比较 合理 的 选择 ,因而 被 大 多 数 设计 者 采用 。 
针对 浪 涌 电 流 问题 ,生产 商 生产 了 专用 的 鱼 温度 系数 热 敏 电阻 ,其 电阻 率 从 室温 到 工 
作 温 度 都 比较 高 。 者 在 很 短 时 间 内 功率 突 增 到 额定 的 几 售 , 则 负 温 度 系 数 的 热 敏 电阻 
并 不 提供 保护 ,为 了 提供 有 效 保护 , 热 敏 电 阻 必须 在 工作 周期 之 间 迅 速 冷却 。 


图 3-9 人 赃 能 电容 的 初始 充电 时 间 系 统 增加 申 联 电阻 的 三 种 方法 


3.6 保持 时 间 


如 上 所 述 , 功 率 母 线 并 不 总 是 提供 无 杂 波 ,恒定 的 正弦 电压 。 通 常 ,功率 母线 会 消 
失 一 个 或 名 个 周期 。 很 多 系统 ,比如 大 型 计算 机 系统 ,都 不 允许 这 样 的 情况 存在 。 为 
这 些 系统 供电 的 开关 电源 需要 很 大 的 储 能 电容 ,并 且 能 够 在 缺失 的 几 个 周期 内 正常 工 
作 。 在 周期 缺失 时 ,可 以 采用 两 种 方法 为 负载 提供 能 量 。(1) 增 加 每 个 输出 的 储存 能 
量 , 可 以 通过 采用 大 输出 电容 实现 。(2) 增 加 输 人 电源 的 储存 能 量 . 

通常 并 不 采用 增加 输出 电容 的 方法 。 首 先 ,在 多 路 输出 电源 中 ,每 个 输出 电容 都 


必须 增 大 。 储 存在 电容 中 的 能 量 为 也 CV ,所 以 输入 侧 电压 为 340V 时 所 需 电容 值 要 


比 输 人 为 5V 或 者 12V 时 小 得 和 多。 输出 电容 的 增 大 也 会 引起 瞬 态 响应 变 慢 。 从 以 上 分 
析 可 以 看 出 , 当 母 线 电压 为 117V, 持 续 时 间 要 求 较 长 时 , 售 压 电源 相 比 较 全 波 桥 式 电 
路 是 一 个 很 好 的 选择 。 对 于 相同 的 电容 , 悦 压 电源 的 储存 能 量 增 至 原来 的 4 倍 。 

图 3-10 所 示 为 周期 缺失 时 ,采用 普通 电容 的 输入 滤波 器 会 引起 的 问题 。 输入 电压 
峰值 时 ,电容 充电 时 间 仅 为 半 周 期 的 20 为 。 如 果 母 线 电压 在 电容 开始 充电 之 前 发 生 膨 
期 瑟 失 ,如 图 3-10 所 示 , 以 掉 电 作为 最 差 情况 分 析 , 必 须 增加 半 个 周期 的 时 间 间 隔 ， 对 
于 工作 频率 为 50Hz 的 场合 ,持续 时 间 必 须 增加 8ms。 电 容 输 入 滤波 器 的 另 一 个 问题 
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是 周期 缺失 时 的 母线 电压 。 如 果 周 期 缺失 发 生 在 电力 减弱 时 (雷电 天 气 中 经 常 发生 )， 


储存 在 电容 中 的 能 量 为 最 低 。 最 小 电容 值 的 计算 必须 包括 低压 情况 。 


图 3-10 上 失去 输入 信和 号 时 最 二 情况 下 的 电容 电压 .电容 电流 , 输 信 电压 和 整流 电压 
这 里 提供 一 种 输入 屠 能 最 小 电容 值 的 计算 方法 ， 
(1) 计算 出 没有 输 人 功率 时 电源 必需 的 工作 时 间 。 也 就 是 半 周 期 的 数目 和 电网 频 
率 的 乘积 ,再 加 上 80% 的 半 周 期 时 间 ， 
(2) 计算 出 输入 功率 缺失 时 需要 传输 的 能 量 。 也 就 是 最 大 输出 功率 (W) 和 时 间 
(5s) 的 乘积 再 除 以 电源 效率 ,由 此 得 出 所 需 能 量 (]). 
(3) 计算 断 电 时 的 峰值 电压 。 
(4) 抉 定 周期 缺失 时 直流 一 直流 变换 器 提供 最 大 功率 所 需 的 最 小 电压 ， 
(5) 用 下 式 计算 出 所 需 电 容 (F) ; 
Cx Vi 一 Qus CX VE (3-1) 
例如 ,如 果 电 源 输 人 为 交流 240V, 频 率 为 560Hz; 输 出 功率 为 150W, 效 率 为 78%, 直 
流 一 直流 变换 器 至 少 需要 250V 的 直流 电压 以 保证 正常 工作 。 和 希望 该 电源 在 缺失 一 个 
完整 周期 时 可 以 正常 工作 ,保持 时 间 为 16. 7ms 加 上 80 冯 的 半 周 期 时 间 ,总 计 23. 3ms， 
所 需 能 量 为 4.48J, 断 电 时 峰值 线 电压 为 240X1.414X085 一 288V，。 由 式 (3-1) 
可 得 ， 
CX288 =4, 48+ CX250 (3-2) 
由 下 13-2) 可 得 ; 
82944C 一 62500C 一 4 48 ee 
C=4. 48/20444 一 220HF (3 -41 


有 源 功 率 因数 校正 的 另 一 个 好 处 是 持续 时 间 较 长 。 有 源 功 率 因数 校正 可 以 使 输 
出 电压 相对 比较 稳定 ,因此 持续 时 间 不 再 取决 于 母线 电压 的 缺失 时 刻 。 能 量 损失 只 是 
发 生 在 功率 完全 缺失 的 情 总 下 。 因 此 无 论 母 线 电压 如 何 变化 ,输出 电压 都 能 保持 稳 
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一 一 一 一 


定 。 有 源 功率 因数 校正 的 持续 时 间 与 母线 电压 无 关 。 


3.7 输入 整流 


线性 电 涉 采用 铁心 变压器 实现 主 电 路 和 母线 之 间 的 隔离 及 改变 输出 电压 至 所 需 
值 , 变 压 器 避免 了 很 多 由 于 母线 情况 变化 引起 的 负面 将 应。 这 种 传输 模式 取决 于 绕组 
之 间 的 窜 性 耦 台 ,同时 减 小 了 整流 器 承受 的 应 力 。 

离线 式 电源 中 的 整流 器 直接 和 母线 相连 接 , 因 此 可 以 承受 很 大 的 电压 脉冲 和 浪 涌 
电流 。 为 了 保护 输入 整流 器 ,输入 母线 需要 增加 瞬 态 保护 元 件 。 目 前 有 两 种 元 件 适 用 
于 瞬 态 保护 : 齐 纳 二 极 管 和 金属 氧化 物 变 阻 回 。 齐 纳 二 极 管 可 采用 背 对 背 接 法 ,但 是 
耐 高 压 齐 纳 二 极 管 价 格 比 较 昂 贵 。Vishay 半导体 公司 推出 了 一 系列 专用 于 朋 态 抑制 
的 TransZorb 齐 纳 二 极 管 。 人 金属 氧化 物 变 阻 器 (MOVWV) 有 具有 雪崩 特性 ,在 雪 骨 电压 之 前 
具有 很 高 的 阻 值 ,到 达 雪 出 电压 时 ,电阻 器 短路 ,吸收 肢 态 能 量 。 当 电压 降 至 低 于 雪 前 
电压 时 ,又 恢复 电阻 特性 。 金属 氧化 物 变阻器 的 额定 电压 必须 远 高 于 最 高 母线 电压 。 
如 果 输 人 电压 高 于 雪崩 电压 ,金属 氧化 物 变 阻 器 将 会 钳 位 并 和 失效。 金属 氧化 物 变 阻 器 
的 失效 是 个 小 问题 ,如 果 金 属 氛 化 物 变 阻 器 的 失效 是 由 于 输 和 人 电压 引起 的 话 ,很 可 能 
会 引起 爆炸 ,因此 保护 电路 是 必要 的 。 尽 管 金属 氧化 物 变阻器 和 齐 纳 二 极 管 可 以 限制 
峰值 电压 和 瞬 态 变量 ,最 好 选择 1000V PRV 二 极 管 以 实现 足够 的 浪 酒 电压 保护 。 

输入 二 极 管 只 是 在 总 输入 电压 的 一 小 段 时 间 内 导 通 ,整流 器 电流 可 能 是 母线 电流 
有 效 值 的 10 一 20 倍 。 储 能 电容 体积 的 大 小 直接 影响 电流 峰值 和 平均 值 的 比值 ,而 为 
获得 较 长 的 保持 时 间 采 用 较 大 的 电容 会 引起 该 比值 的 增 大 ,这 将 要 求 整 流 管 具有 更 高 
的 额定 平均 电流 等 级 ，。 根 据 经 验 ,通常 的 做 法 是 限定 电流 峰值 与 平均 值 的 比值 ,最 大 
值 不 能 超过 20。 

选择 足够 大 功率 的 整流 器 也 很 必要 。Motorola 公司 生产 的 MDA970A6 桥 式 整流 
器 ,其 平均 电流 额定 值 为 4.0Af20C 时 ) ,但 是 在 807 会 降 至 2.0A。 功 率 损耗 和 热电 
阻 必须 综合 考虑 来 估计 结 点 温度 。 通 常 二 极 管 的 导 通 压 降 为 0.7V, 二 极 管 压 降 与 其 
电流 成 指数 关系 。 对 于 硅 二 极 管 ,电流 为 10A 时 , 压 降 略 高 于 1V。 这 些 值 通常 都 在 数 
据 表 中 给 出 ,可 以 根据 平均 电流 估算 功率 损耗 。 


3.8 输入 储 能 电容 特性 


在 体积 接受 范围 内 , 铅 电 解 电容 是 唯一 能 够 提供 足够 高 的 耐 压 值 和 电容 值 的 元 
忻 。 耐 压 值 为 400 一 450V 的 电容 对 于 240V 的 工作 场合 已 经 足够 。 对 于 母线 电 奈 为 
117V 的 倍 压 器 ,两 个 耐 压 值 为 200 一 250V 的 电容 比较 合适 ,这 样 的 系统 要 求 较 大 的 分 
压 电 阻 , 使 电压 在 两 电容 上 平均 分 配 。 如 果 没 有 分 压 电阻 ,两 电容 上 的 电压 会 有 较 大 
差异 ,从 而 引起 电容 的 过 压 击 穿 。 为 保证 足够 的 补 量 ,选择 耐 压 值 为 300V 或 者 更 高 的 
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电容 比较 合适 。 

电容 电流 为 交流 , 且 在 充 放 电 期 间 均 为 正 值 。 初步 估计, 交流 电流 的 有 效 值 等 于 
向 直流 一 直流 变换 器 提供 的 直流 电流 。 由 于 电容 等 效 串联 电阻 引起 功率 损耗 ,该 交流 | 70 
电流 将 会 导致 电容 升温 。 并 不 是 所 有 的 电解 电容 都 能 承受 较 高 的 交流 电流 ,因而 选择 网 
适合 工作 在 大 纹 波 电 流 场合 的 电容 比较 重要 。 第 6 章 详 细 阑 述 了 电解 电容 的 参数 
问题 ， 
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第 4 章 非 隔离 电路 


本 章 将 详细 介绍 非 隔离 型 变换 器 的 设计 ,其 应 用 于 电网 输入 系统 的 远 端 电压 调节 
和 电池 系统 的 电源 管理 部 分 。 可 以 在 商业 期 刊 中 看 到 ,每 周 都 至 少 有 一 种 适合 于 非 隔 
离 型 电路 的 新 装置 或 新 器 件 出 更。 过 去 的 5 年 中 ,这 类 变换 器 得 到 了 迅速 的 发 展 ,而 
且 发 展 速度 没有 减缓 的 迹象 ， 其 趋势 是 向 体积 更 小 .效率 更 商 和 更 专业 的 控制 器 发 
展 。 本 章 将 给 出 电路 的 通用 设计 方法 ,作为 专业 设计 的 一 部 分 。 

工程 师 常 常 袁 欢 创造 新 的 术语 和 缩 上 略语 , 远 端 调节 的 相应 新 术语 是 全 载 点 
{POLD) ,负载 点 调整 器 通常 是 非 隔离 电路 ， 

本 章 所 有 的 设计 都 采用 电流 模式 PWM 控制 ,因为 该 控制 方法 自身 具有 环 路 稳定 
和 电流 型 控制 的 优点 。 但 是 ,电流 模式 控制 的 一 个 问题 是 , 当 占 空 比 大 于 50 为 时 ,会 产 
生 次 谐 波 振 萝 。 传 统 的 控制 芯片 需要 外 部 电路 提供 斜坡 补偿 ,来 消除 次 谐 波 振 葛 。 本 
章 中 介绍 的 现代 控制 芯片 内 部 都 包含 了 斜坡 补偿 电路 ,因此 ,可 以 减少 这 部 分 电路 的 
设计 工作 量 . 


4.1 通用 设计 方法 


电源 设计 中 有 许 儿 不 同 的 设计 变量 ,因此 ,每 一 次 设计 都 和 上 一 次 设计 不 同 。 以 
下 的 设计 顺序 将 帮助 初学 者 掌握 初始 的 设计 框架 。 一 个 完整 的 设计 过 程 常常 要 在 以 
下 的 几 步 之 中 反复 进行 。 

(1) 根据 输 人 电压 范围 和 输出 电压 选择 一 种 变换 器 电路 。 输 入 电压 高 于 输出 时 ， 
需要 Buck 变换 器 ;输出 电压 高 于 输入 时 ,需要 Boost 变换 器 。 

(2) 根据 输出 功率 .物理 尽 寸 选择 一 种 控制 芯片 。 这 常常 是 令 人 烦 扰 的 事情 ,因为 
有 很 多 的 供应 商 提供 各 式 各 样 的 控制 艺 片 。 电 路 的 复杂 性 常常 是 由 输出 功率 奖 定 。 
提供 的 功率 越 大 ,电路 的 体积 就 越 大 并 且 结 构 越 复杂 。 在 这 一 步 中 ,功率 的 大 小 通常 
情况 下 会 影响 到 开关 频率 的 选择 。 这 里 ,常常 考虑 用 二 极 管 或 者 同步 整流 。 

(3) 根据 输出 电压 纹 波 的 需要 ,选择 电感 电流 纹 波 。 由 于 电容 ESR 和 纹 省 电流 之 
间 的 相互 影响 ,输出 电流 纹 波 的 大 小 会 影响 到 输入 和 输出 电容 的 选择 。 

(4) 根据 电流 纹 波 和 平均 电流 计算 电感 的 大 小 。 

(5) 根据 控制 芯片 的 规格 书 计算 需要 的 电流 采样 电阻 。 

(6) 依据 电感 电流 选择 开关 管 和 二 极 管 。 
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(7) 根据 电流 纹 波 和 电压 纹 波 计算 输入 和 输出 电容 的 大 小 。 
(8) 韧 步 设计 环 路 补偿 电路 
(9) 如 果 需 要 的 话 , 选 择 软 启动 元 件 。 


4.2 Buck 变换 器 设计 


LT1765 是 一 种 电流 模式 PWM 控制 芯片 ,芯片 内 部 集成 了 NPN 晶体 管 开关 , 电 
疲 采 样 电 阻 和 斜坡 补偿 电路 。 开 甘 频 率 固定 为 1.25MHz。 采 用 LT1765 芯片 控制 的 
典型 Buck 变换 莫如 图 4-1 所 示 。 该 芯片 具有 SO8 和 16 脚 的 TSSOP 两 种 封装 。 为 了 
散热 ,S08 封装 采用 整个 金属 部 分 连接 到 地 脚 的 方式 。 而 在 TSSOP 封装 的 底部 集成 
了 散热 衬 底 ,用 来 导热 到 地 平面 ,这 种 器 件 可 以 用 在 小 体积 设计 和 低 成 本 的 场合 。 


3.3Y 
过 和 


mY 归 菠 
L 25 mV 六 省 


LTI765 vy 
GND_ 


图 4-1 采用 LT1765 的 典型 Buck 变换 器 


所 有 采用 NPN 品 体 管 或 N 沟 道 MOS 开关 管 的 Buck 变换 器 都 需要 高 于 输 人 电压 
的 驱动 电压 ,使 开关 管 充 分 导 通 。 双 极 型 开关 管 只 需要 控制 电压 比 输入 电压 商 0.7V， 
NMOS 开关 管 的 控制 电压 比 双 极 型 开关 管 的 控制 电压 高 。 如 果 选 择 的 是 NMOS 开关 
管 ,Buck 变换 器 的 最 佳 选择 是 只 需要 上 比 输入 电压 高 2V 的 逻辑 电 平 开关 (详细 的 开关 
参数 参考 第 7 童 )， 

图 4-1 给 出 了 一 种 利用 电荷 泵 提供 开关 管控 制 电压 的 典型 电路 。 该 方法 可 以 应 用 
在 来 用 双 极 型 管 和 NMOS 管 的 设计 中 。 当 开关 导 通 时 , 升 压 电容 上 的 电压 将 添加 到 开 
关 电 床上 ,使 得 开关 管 饱 和 ; 当 开 关 关 断 时 , 升 压 电 容 将 连接 到 输出 端 ,并 且 充 电 到 输 
出 电压 减 去 来 自 两 个 二 极 管 D 和 D, 的 压 降 (大 约 比 输出 电压 低 1V)。 二 极 管 压 降 和 
内 部 电源 电路 的 压 降 限制 了 最 大 效率 时 输出 电压 为 3, 3V。 如 果 需 要 更 低 的 输出 电 
压 ,那么 开关 将 不 青 饱 和 ,功率 损耗 将 会 大 大 地 增加 。LT1765 在 大 部 分 应 用 中 ,可 采 
用 0. 18nF 的 升 压 电 容 。 这 个 电容 值 是 在 700ns 导 通 时 间 (87% 占 空 比 ),90mA 升 压 电 
流 和 0.7V 升 压 纹 波 的 条 件 下 计算 出 来 的 。 需 要 一 个 ESR 小 于 10 的 陶瓷 电容 ,让 升 
床 电 容 在 最 得 的 关 断 时 间 内 充分 充电 。 

电源 上 电 时 ,电路 可 以 检测 升 压 电 压 的 大 小 。 当 电路 启动 时 ,输出 电压 和 Switch 
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引 脚 上 的 电压 将 为 零 。 控 制 电 路 将 开关 管 导 通 ,由 于 Ve 的 存在 ,Switch 引 脚 的 电压 将 


为 0. 6V, 低 于 输入 电压 。 开 关 管 不 会 饱和 ,但 是 , 它 开始 提供 电感 电流 并 给 输出 电容 
充电 。 输 出 电压 升 高 到 1.0V 时 ,如 果 此 时 开关 关 断 , 升 压 二 极 管 将 导 通 ,开始 给 升 压 
电容 充电 。 由 于 升 压 电 压 增加 ,此 时 开关 管 的 损耗 会 大 大 减少 。 

电流 模式 PWM 控制 器 可 以 用 在 Buck 变换 器 中 ,提供 内 部 的 输出 电流 限制 ,输出 
电流 将 被 限制 在 峰值 电感 电流 。 对 于 具有 过 流 关 断 引 脚 的 PWM 芯片 ,可 以 利用 外 部 
电路 检测 一 个 误差 信号 来 关闭 电源 . 

电感 的 大 小 决定 了 电流 纹 波 的 大小 。 可 以 利用 电感 和 占 空 比方 程 来 确定 电感 和 
电流 纹 波 之 间 的 关系 。 

第 1 章 的 式 (1-6) 给 出 了 利用 电压 定义 的 占 空 比 : 

Vo 三 Vm XDC, 或 DC=Vh /Vi 
第 1 章 式 (1-1) 给 出 了 利用 电感 和 电流 变化 定义 的 电感 电压 : 
V=LX Al) 
电流 从 最 小 到 最 太 的 全 部 时 间 为 : 
二 TEDO, 或 =(1/ 站 DC 或 A 和 =(7N XV /Vm) 
其 中 工 为 开关 频率 /的 周期 。 
整理 电感 方程 ,得 ， 
LL 二 VCAMAAD ,或 L=(Vm 一 Vo)X (AL/AD ,或 C4-1) 
L=tVn— Vo x (V/A FX Vm) 

影响 设计 的 一 个 参数 是 输入 电压 的 范围 。 纹 波 电流 在 输入 电压 最 高 时 最 大 ,作为 经 
验 值 , 最 高 输入 电压 时 ,可 以 设置 纹 波 电流 为 1 0% 的 最 大 输出 电流 。 不 需要 控制 最 大 
开关 电流 ,因为 该 电流 由 芯片 电路 设置 为 3A。 因 此 ,最 大 允许 输出 电流 为 3A 一 
点 2 一 70mA 升 压 电 流 )。 

采用 经 验 值 ,设置 纹 波 电流 为 250mA。 把 所 有 的 值 代 人 式 (4-1), 有 : 

L=(5,.0—3. 3 03, 3 站 2 区 .251550) 一 3. 6 

有 瞬 态 响应 和 电流 纹 波 有 关 。 负 载 变 化 时 , 较 大 的 电流 纹 波 将 得 到 快 的 响应 速度 ， 
然而 ,大 电流 纹 波 伴随 输出 电容 的 ESR 将 会 增加 输出 电压 纹 波 。 图 4-2a 给 出 了 输出 
电容 无 限 大 时 ,输出 的 等 效 交 流 电路 。 如 果 (10Xx ESR) 比 Ri 的 值 小 ,可 作出 简化 的 假 
设 ,; 所 有 的 绞 波 电流 只 流 过 电容 的 ESR。 如 图 4-2b 所 示 , 如果 认为 电容 支 路 由 ESR 和 
容 抗 串联 组 成 ,那么 可 以 利用 这 个 阻抗 来 设置 输出 纹 波 电压 。 

纹 波 电压 常常 作为 一 个 设计 参数 来 设 定 ,因此 ,用 它 来 选择 电容 的 大 小 和 电容 
的 ESR， 

峰 峰 值 纹 波 电压 为 : 

MV = ATX (ESRT Nr) 
把 上 面 的 公式 代入 ,并 整理 得 : 
ESRT X=AVY (LX TX Yn /Vo (Vn Vo)) 
根据 经 验 值 ,可 以 分 配 273 的 总 阻抗 给 电容 的 ESR, 其 余 的 1/3 给 电容 。 可 以 利用 
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容 抗 的 公式 来 决定 电容 的 大 小 : 
C=1l/(2x ax fx Ar) 

这 个 值 比 需要 的 值 稍微 偏 大 ,因为 纹 波 是 三 角 波 而 不 是 正 东 波 ,并 且 高 次 谐 波 将 
会 在 较 大 的 范围 内 衰减 。 分 配 173 的 阻抗 给 电容 的 结果 是 , 随 着 ESR 的 减少 ,可 使 用 
小 的 电容 值 。 可 能 需要 的 电容 具有 比 实际 更 大 的 ESR, 尤 其 是 铝 电 解 电容 。 在 这 种 情 
况 下 ,要 么 增加 电容 值 ,要 必 分 配 更 儿 的 纹 波 电流 给 电容 的 ESR。 为 了 获得 合理 的 瞬 
态 啊 应 , 绞 波 电压 和 环 路 稳定 性 ,需要 经 过 名 次 选 代 计算 来 得 到 满足 所 有 标准 的 设计 
和 参数。 图 4-1 的 设计 标准 为 25mV 的 纹 波 。 使 用 上 面 的 公式 ,有 ， 

ESR+ X=0, 站 2 区 其 【3 和 了 和 二 25MHzax 5 OV (C3, 3X (5,0—3.3)=0, 100n 

可 以 选择 具有 0.07DESR 和 0.030 容 抗 的 电容 。 此 时 的 电容 计算 为 4.3nF, 多 层 
陶瓷 电容 是 合适 的 选择 。 因 为 陶 资 电容 基本 上 没有 ESR, 在 1.4pF 和 4.3hF 之 间 的 电 
容 , 和 将 满足 输出 纹 波 的 需要 ， 


图 4-2 (a) 输 出 电容 无 限 大 时 的 输出 等 效 交 流 电路 
ib) ESR 和 容 抗 串联 的 等 效 交 流 电 路 


从 输入 电源 的 角度 来 说 Buck 变换 器 有 两 个 问题 需要 考虑 。 一 个 问题 是 ,其 输 人 
电流 是 一 个 峰值 等 于 输出 电流 的 方 波 。 开 关 管 关 断 时 电流 为 零 , 这 个 非常 大 的 方 波 反 
射 回 输 和 电源。 图 4-1 中 的 Li .C 和 33F 电容 提供 滤波 ,用 来 实现 输入 电流 的 均 流 。 
男 一 个 问题 是 ,33pF 电容 和 杂 散 电感 ,在 快速 上 升 和 下 降 电 流 的 激励 下 ,表现 为 高 频 谐 
振 电 路 。 这 样 可 能 会 在 开关 频率 的 谐 波 附 近 产 生 EMI 问题 。 详细 的 设计 可 以 参考 本 
章 后 面 基于 布线 考虑 的 部 分 。 

输入 电容 纹 波 电 流 的 有 效 值 由 下 面 的 公式 决定 ， 

Tr = Ta (DC— DO YY (4d-2) 

选择 满足 纹 波 电 流 的 电容 是 很 重要 的 。 输 入 电流 纹 波 的 有 效 值 为 1. 2A。 选 择 
350mYV 的 输入 纹 波 电压 裕 量 ,那么 电容 的 阻抗 必须 为 0. 040 或 者 更 低 。Kemet 的 33pF 
有 机 铝 电解 电容 的 ESR 为 0.028Dn, 在 2.1A 的 纹 波 电流 时 为 8WV 或 10WV。 

Ll4 各 是 输入 滤波 元 件 , 可 以 改善 电源 的 EMI 特性。 输入 滤波 元 件 对 环 上 路 稳定 
性 具有 相反 的 影响 。 在 低频 段 , Buck 变换 器 具有 负 阻 抗 特性 。 当 输入 电压 下 降 时 , 通 
过 使 输入 电流 上 升 来 维持 输出 电压 。 如 果 输 入 滤波 器 有 高 的 Q 值 ,Buck 变换 器 的 负 
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阻抗 和 输入 滤波 器 结合 可 能 会 产生 正弦 波 振东 器, 这 是 一 个 必须 仔细 选择 的 地 方 , 滤 
波 器 的 总 减 特性 必须 和 稳定 性 相 平衡 。 低 的 谐振 频率 可 以 增加 误 减 ,但 是 会 导致 环 路 
的 不 稳定 。 为 了 得 到 稳定 的 电源 ,在 实验 室 中 这 一 步 需要 反复 设计 。 

规格 书 中 提供 了 设计 补偿 反馈 回路 的 方法 。 开 始 时 ,可 以 选择 Cc 为 330pF ,Re 和 
[为 0。 如 果 设 计 这 个 电路 ,由 于 元 件 的 二 次 效应 和 布线 的 影响 ,需要 在 实验 室 中 调整 
这 三 个 元 件 的 参数 值 ,可 采用 在 第 1 章 中 介绍 的 补偿 方法 来 调整 。 

规格 书 中 同样 给 出 了 选择 R 和 R, 的 方法 。Linear Technology 公司 建议 民 选择 
10k, 以 减少 由 反馈 脚 偏 置 电流 产生 的 偏 秆 电压 。R 的 选择 公式 为 ; 


= Rx (CVn OO— 1.2) 
R= 2—(R, wD, 25LA) 17. Sk 


图 4-3 是 规格 书 上 的 一 个 电路 ,该 电路 通过 外 部 元 件 连接 到 补偿 脚 ,提供 软 启 动 功 
能 。 该 电路 可 用 在 没有 提供 内 部 软 局 动 电路 的 电流 模式 PWM 控制 器 上 , 软 启动 通过 限 
制 补 人 鼻 脚 的 电压 上 升 束 度 来 实现 ,该 电路 实际 上 在 补偿 电容 上 添加 了 软 启动 电容 (Css)， 
用 来 产生 过 阻尼 响应 。 输 出 接近 最 终 值 时 ,外 部 阻尼 逐渐 减少 ,因此 只 有 330pF 电容 控 
制 补偿 电路 。 


LT1765 


UMD 


图 4-3 用 外 部 元 件 连接 到 补偿 脚 的 软 启 动 电路 

图 4-1 的 二 极 管 在 3A 电流 时 有 0. 4V 的 正 向 压 降 。 在 这 点 上 ,前 面 的 方程 都 作 了 
简化 的 假设 :二 极 管 的 正 向 不 降 很 小 ,可 以 忽略 。 在 图 4-1 的 情况 下 ,这 样 做 是 不 正确 
的 .只 要 和 输 人 电压 恒定 ,产生 的 误差 就 不 会 影响 最 终 的 结果 ,电路 仍然 可 以 正常 工作 。 
但 是 , 若 输入 电压 为 宽 范围 输入 ,那么 ,要 维持 电路 的 正常 工作 就 要 考虑 更 多 的 问题 。 
当 Vo 可 以 看 作 电 感 两 端的 电压 时 ,为 了 得 到 正确 的 结果 ,在 每 个 方程 中 还 需 考虑 二 极 
管 的 压 降 

那么 , 占 空 比 为 ; 

PC 一 (wu 十 wp we 
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因此 ,DC=(3.3 十 0.4)75.0 一 0.74 而 不 是 0. 66。 

占 空 比 的 改变 会 影响 到 电压 纹 波 ,电流 纹 波 和 电感 的 大 小 。 式 (4-3) 给 出 更 准确 的 
计算 电感 值 的 公式 ; 

工 一 (TVRN 一 VD)XTVo 二 WACATX fx Vn) (4-3) 

对 于 图 4-1, 由 于 占 空 比 的 改变 ,电感 从 3. 6pH 变 到 4. 0pH，。 

二 极 管 的 平均 输出 电流 为 : 

J = Lar X (1— DC) 

图 4-1 中 ,二 极 管 在 满载 时 的 功率 损耗 为 (2. 5XX (0 一 0.74) 0.4)==0. 26W。 同 样 
需要 考虑 芯片 中 开关 管 的 损耗 。 最 坏 情 况 下 ,已 和 压 降 为 0.43V。 开 关 管 的 平均 电 
流 为 : 

Tw; = hr DC 

图 4-1 中 ,开关 管 的 功率 为 :(2.5X0.74Xx0.43) 一 0. 80W。 由 于 开关 管 波形 的 斜 

率 , 实 际 的 开关 管 功率 损耗 要 稍 大 。 规 格 书 上 给 出 了 功率 损耗 值 为 ， 
lrnsx amr Vm 

由 该 公式 得 到 总 开关 损耗 为 :0. 80W 十 0. 27W==1. 1W。 升 压 电 路 同样 有 具有 功率 捉 
耗 。 规 格 书 中 给 出 了 计算 升 压 电路 损耗 的 公式 : 

Pea = (Vo (Tar ON Vn =0, IW 

在 开关 管 导 通 时 , 升 压 电路 有 70mA 电流 流 过 ,因此 功率 损耗 为 (0.07X0. 74) X 
0. 3V 二 0. 01W。 这 个 功率 可 以 忽略 ， 

最 坏 情况 下 总 的 功率 损耗 为 1. 46W。 所 以 ,该 电路 的 效率 为 86 昕 ， 

如 果 重 新 分 析 输 入 电压 为 12V 的 情况 ,可 以 发 现 输出 二 极 管 功率 将 占 到 总 功率 损 
耗 的 一 大 部 分 。 

DC=(3.3+0.4)/2=0. $1 

Pawmy— (2 SO. 3 0.483) (17ns 2 5X12X1,25MH2) =0. 97W 
Per 一 (Yo XC han /SO /Vin) =0. 05W 

Poere = (2,. 53501—0,31) 0.4)=0, 69W 

在 最 坏 情 况 下 总 的 功率 损耗 为 1.71W。 占 空 比 变 短 ,所 以 总 的 开关 管 揪 耗 减少 ,从 而 
总 的 效率 只 降 到 别 具 。 两 个 效率 数字 都 是 在 最 坏 情 况 下 得 到 的 ,如 果 世 片 工 作 在 规格 书 列 
出 的 典型 特性 曲线 下 效率 会 更 好 。 同 样 ,在 额定 输出 功率 下 , 双 极 型 晶体 管 的 饱和 电压 随 
温度 增加 而 减少 。 

对 于 离线 式 电 源 供 电 的 系统 ,比如 说 笔记 本 电脑 和 消费 性 娱乐 设备 ,85 吕 的 效率 
是 足够 的 。 但 是 对 于 电池 组 供电 的 设备 ,比如 说 由 几 个 电 宰 组 成 的 电池 块 供电 的 移动 
电话 ,效率 每 提高 一 个 百分点 ,都 可 以 增加 电 字 组 的 寿命 。 图 4-4 给 出 了 降 压 稳 压 器 ， 
采用 1T1773 同步 控制 器 来 实现 高 效 Buck 变换 器 。LT1773 是 一 种 典型 的 互补 对 称 同 
步 控制 器 ,可 以 从 许多 控制 芯片 供应 商 处 获得 。 
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图 4-4 采用 LT1773 同步 控制 器 的 商 效 Buck 稳 压 器 


同步 整流 采用 NMOS 晶体 管 代 赫 二 极 管 ,大 大 的 减 小 了 损耗 。 类 似 的 ,采用 高 村 
底 PMOS 晶体 管 可 以 减少 升 压 电源 的 需要 。 上 管 驱动 把 PMOS 门 级 拉 到 地 用 来 导 通 
开关 管 ,或 拉 到 Vm 用 来 关 断 开关 管 。 下 管 驱动 把 NMOS 门 级 拉 到 Vn 用 来 导 通 开关 
管 ,或 者 拉 到 地 用 来 关 断 开关 管 。 当 MOSFET 开关 导 通 时 ,电流 可 以 在 开关 管 观 向 流 
动 。 在 正常 工作 下 , NMOS 开关 管 中 的 电流 实际 上 从 源 极 流 到 漏 极 。 在 低 输 出 电流 
时 ,电感 电流 有 可 能 达到 0。 当 采用 二 极 管 并 将 二 极 管 反 向 偏 置 时 ,电感 电流 停止 。 当 
采用 NMOS 开关 管 时 ,电感 电流 可 以 减少 到 0, 并且 开 始 从 输出 电容 拉 电 流 。LT1773 
使 用 SW 端 来 检测 电流 变 向 的 时 刻 。 当 电感 电流 为 负 时 ,芯片 关闭 下 面 的 开关 ，。 

最 大 电压 应 力 限 制 了 MOSFET 选择 ,这 两 种 MOSFET 栅 一 源 电 压 都 等 于 输入 电 
压 。 一 般 情 况 下 , MOSFET 有 三 类 ;低压 输入 .外 辑 输入 和 通用 输入 。 低 输入 电压 
MOSFET 在 1V 附近 导 通 ,但 是 最 大 栅 一 源 电 压 大 约 为 8 一 10V; 人 逻辑 电 平 器 忻 常 常 有 
15V 左右 最 大 栅 一 源 电 压 , 在 3V 左右 导 通 ;通用 电 平 器 件 常常 有 20V 左右 最 大 机 一 源 
电压 ,在 4 一 5V 左 右 导 通 。 

同步 整流 控制 芯片 必须 保证 关 断 上 管 和 导 通 下 管 之 间 的 最 短 时 间 间 隔 。 如 果 两 
个 管子 同时 导 通 ,Vn 和 地 之 间 将 会 产生 破坏 性 短路 。 在 死 区 时 间 中 ,电感 必须 继续 流 
过 电流 。NMOS 的 体 二 极 管 提 供 死 区 时 间 中 的 电流 通路 。 该 电流 将 把 电荷 依存 在 体 
二 极 管 的 PN 结 中 ,直到 开关 导 通 ,然后 电荷 损耗 在 开关 中 。 如 果 把 NMOS 开关 管 和 
肖 特 基 二 极 管 并 联 可 以 稍微 增加 效率 ,因为 肖 特 基 二 极 管 不 在 PN 结 中 存储 电荷 。 

图 4-4 给 出 了 有 具有 最 小 尺寸 .最 低 成 本 的 最 优 设 计 , 采 用 了 和 包含 PMOS 和 NMOS 
的 封装 。 在 相同 几何 尺寸 下 ,PMOS 具有 NMOS 两 倍 的 导 通 阻抗 。 如 果 两 个 开关 管 采 
用 独立 的 MOSFET, 那 么 可 以 选择 和 底 管 有 相同 阻抗 的 PMOS 管 。 在 IRF5851 中 ， 
PMOS 有 0. 2200 的 导 通 阻抗 ,NMOS 有 0. 1200 的 导 通 阻抗 。 在 本 例 中 , 担 耗 功率 为 

(1 0 S20% 9, SAE) XD, 120 (01— (2, 5/6))) 
=0. 092W+0. 07W=0. 16W 


在 权 极 充 放 电 时 ,MOSFET 也 要 从 输 人 电源 拉 功率 ,每 个 管子 的 电流 等 于 总 概 极 
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电荷 乘 以 频率 。 规 格 书 列 出 了 NMOS 在 4.5V 时 ,总 顶 极 电荷 为 6.0nC; PMOS 在 


4. 5V 时 ,总 顶 极 电荷 为 5. 4nC。 在 更 大 的 Ves(6.0V) ,需要 调整 柄 极 电荷 。 有 6.0 
(6.074.5) 一 SnC 和 5.4X (6.0/4.5) 二 7.2nC。 总 的 MOSFET 电流 为 550kHz x 
15. 2nC 一 8. 4A。 这 将 有 8. 4mA X6V= 二 0.054W, 用 来 驱动 MOSFET。 总 的 功率 损耗 
为 0.21W, 最 大 输出 时 具有 92 儿 的 效率 。 电 池 放 电 时 ,效率 会 稍微 提高 ,因为 此 时 驱动 
MOSFET 只 需要 较 少 的 功率 损耗 。 如 果 导 通 阻 抗 采用 典型 值 , 那 么 在 3H4% 效 率 时 ,有 
效 功 率 为 0. 106WW 十 0.054WW。 

低 功 率 输出 时 ,高 效率 控制 器 通常 采用 跳 周 期 模式 。 输 出 功率 减少 时 ,控制 器 产 
生 跳 周期 的 脉冲 给 输出 充电 ,然后 ,输出 缓慢 回 到 低 启动 电压 值 时 ,关闭 控制 器 ,输出 
新 的 跳 周期 脉冲 。 这 和 脉冲 频率 调制 芯片 类 似 。 不 产生 单一 长 脉冲 使 工作 频率 发 生 
变化 ,而 是 产生 一 个 或 更 名 的 固定 频率 的 脉冲 ,然后 在 一 段 时 间 内 没有 脉冲 。 这 样 可 
以 改善 EMI, 因 为 述 波 器 只 需要 处 理 振 菏 器 的 频率 ， 
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图 4-5 给 出 了 采用 LT1680 电流 模式 PWM 控制 芯片 设计 的 Boost 变换 器 。 该 控 
制 问 适用 于 具有 大 的 外 和 置 NMOS 管 的 大 功率 装置 。 它 包括 可 调频 率 .可 选择 最 大 占 空 
比 ,高 开关 驱动 电流 、. 软 启动 和 60V 共 模 范围 的 电流 检测 放大 器 。 芯 片 的 规格 书 提供 
了 该 设计 所 需 元 件 的 选择 方法 。 首 先 ,选择 工作 频率 和 占 空 比 范围 。 典 型 设计 的 开关 
频率 为 100kHz, 最 大 占 空 比 为 90%。 

Boost 变换 紫 如 仅 采 用 控制 蕊 片 和 PWM 电路 ,不 能 实现 输出 短路 保护 。 二 极 管 
提供 了 输入 电源 到 输出 开关 阻抗 的 通路 ,因此 ,控制 芯片 不 能 关 断 电流 的 流动 。 实 现 
Boost 变换 髓 电流 限制 的 唯一 方法 是 ,在 电源 输 人 或 输出 设置 一 个 线性 的 电 流 限制 。 
如 条 电流 限制 是 设计 需要 的 话 , 这 是 个 需要 认真 考虑 的 问题 。 如 果 需 要 考虑 短路 电流 
限制 ,通常 情况 下 ,采用 变压器 隔离 是 更 好 的 选择 ， 

采用 连续 模式 还 是 断 续 模 式 工作 ,会 影响 电感 的 大 小 .电流 检测 值 .MOSFET 和 输 
出 电容 值 。 不 连续 工作 模式 用 不 到 芯片 的 平均 电流 限制 功能 。 但 是 ,不 连续 模式 可 采 
用 比 连续 模式 更 小 的 电感 。 

不 连续 模式 工作 在 肯 态 响应 .斜坡 补偿 和 开关 损耗 方面 有 优势 ,也 具有 更 快 的 豚 
态 响 应 ,在 输出 电流 突然 减少 时 相当 准确 。 电 感 电流 在 每 个 周期 都 回 到 零 ,输出 电流 
突然 减少 时 ,可 以 在 下 一 个 周期 通过 缩短 占 空 比 来 调整 ,这 称 为 能 量 转 称 。 为 了 调节 
负载 电流 的 迅速 碱 少 ,需要 减少 储存 在 电容 中 的 电荷 ,此 时 没有 电感 电流 损耗 。 类 似 
的 ,输出 电流 的 迅速 增加 也 可 以 快速 调整 ,因为 可 以 通过 增加 占 空 比 和 峰值 电流 来 产 
生 大 电流 。 不 连续 模式 的 另外 一 个 优点 是 ,电路 不 受 次 谐 波 振东 的 影响 ,并 且 不 需要 
斜坡 补 身 。 开 关 管 导 通 时 ,电感 电流 和 开关 管 节点 电压 为 零 , 所 以 在 开关 管 导 通 时 不 
存在 开关 功率 损耗 。 开 关 管 导 通 时 没有 电流 流 过 它 , 这 是 减少 开关 损耗 的 最 好 方法 。 
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不 连续 工作 模式 的 缺点 是 ,峰值 电感 电流 ,峰值 开关 电流 和 纹 波 电流 很 大 。 大 的 
纹 波 电流 需要 具有 小 ESR 的 大 输出 电容 。 同 样 , 开 关 管 有 大 的 峰值 对 平均 电流 比 , 因 
此 有 非常 大 的 额定 峰值 电流 。 总 的 输出 功率 被 峰值 电感 电流 限制 ,并 且 峰 值 电感 电流 
被 电感 的 饱和 特性 限制 。 一 旦 电感 饱和 ,电感 将 不 能 储存 额外 的 能 量 。 饱和 时 ,电感 
电流 不 再 被 施加 的 电压 所 控制 ,因此 ,开关 电流 会 迅速 增加 。 如 果 电 感 愧 和 ,可 能 会 损 
坏 开 关 管 。 在 不 连续 工作 模式 , 纹 波 电压 是 负载 电流 的 函数 。 大 的 输出 电流 将 直接 转 
换 为 大 的 纹 被 电压 ， 

连续 工作 模式 在 纹 波 电流 .峰值 电感 电流 .峰值 开关 电流 和 最 大 输出 功率 上 有 优 
势 . 由 于 输出 电流 迅速 减少 产生 的 能 量 转移 性 能 不 佳 ,因而 所 有 人 情 存 在 电感 的 能 量 都 
必须 传递 至 负载 。 即 使 开关 管 关 断 了 几 个 周期 ， 因为 能 量 储存 在 电感 中 ,输出 电压 也 
可 能 迅速 增加 。 由 于 连续 模式 的 响应 细 慢 , 软 启动 就 变 得 更 加 重要 。 如 果 没 有 软 启 
动 , 由 于 响应 诅 慢 ,可 能 会 产生 大 的 输出 电压 过 冲 。 实 际 上 , 软 启动 使 得 启动 非常 组 
慢 , 瞬 态 响 应 和 正常 工作 时 的 快速 朋 态 响应 相互 影响 。 由 于 连续 工作 模式 有 较 低 的 纹 
波 电 流 , 在 适当 的 纹 波 电压 下 ,可 以 采用 低 容 值 和 高 ESR 的 输出 电容 。 连续 工作 模式 
纹 波 电压 也 将 是 恒定 的 。 

连续 模式 工作 下 ,开关 管 必须 有 更 大 的 功率 等 级 ,因为 在 开关 管 导 通 时 ,施加 了 全 
部 输出 电压 , 流 过 了 全 部 电感 电流 ,这 是 开关 损耗 的 最 坏 情 况 。 连 续 工作 模式 在 占 空 
比 大 于 50% 时 ,需要 斜坡 补偿 。 和 斜坡 补 偿 同样 需要 有 最 小 的 电感 值 , 来 保证 斜坡 补 傍 
仍然 在 控制 范围 之 内 。 大 电感 允许 大 的 输出 功率 ,但 那 是 以 降低 瞬 态 响应 为 代价 。 

本 例 的 设计 是 具有 相对 稳定 输出 功率 的 通信 应 用 的 48V 装置 ,将 采用 连续 模式 工 
作 。 另 外 ,选择 纹 波 电流 等 于 10% 的 最 大 电感 电流 。 对 于 Buck 变换 器 ,峰值 电流 等 于 
输出 电流 加 上 一 半 的 纹 波 电流 ,但 这 对 Boost 变换 器 是 不 合适 的 。 开 始 , 先 可 以 认为 开 
其 闭合 时 情人 存在 电感 的 能 量 等 于 传递 到 负载 的 能 量 ， 

Ve Xam X DC= (Vorr — Vn ?XW Tour (4-4) 
pC=(Vor —Vea) /Von 
对 于 Boost 变换 器 : 
整理 得 到 平均 电感 电流 ， 
Da = CViare X Tar yA ms 
代 人 最 大 人 负载 条 件 有 : 
ILaw; = (5. 2 X48.0)/12=20. 8A 
峰值 电感 申 流 为 20.8A 十 纹 波 电流 的 一 半 王 20. 8 十 2..1] 二 22. 9A，。 
现在 可 以 决定 电流 采样 的 大 小 。 从 规格 书 中 可 以 找到 ， 
Rm = 120mYV/ nar 于 是 ,Re 一 由 12/22.9=0. 005N 

注意 Rseer 放 在 电感 和 输 人 电源 之 间 。 它 也 可 以 放 在 电感 和 开关 之 间 , 但 是 这 会 
带 来 电流 检测 放 太 器 的 问题 。 把 电阻 放 在 电源 输入 ,可 以 保持 电流 检测 放 太 器 的 共 模 
电压 稳定 ,并 且 接 近 电 源 电压 。 把 检测 电阻 放 在 电感 的 开关 侧 , 将 会 导致 共 模 电压 在 
每 个 周期 中 ,从 地 变化 到 额定 输出 电压 。 由 于 存在 共 模 产生 的 附加 交流 电压 ,可 能 会 
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导致 电流 检测 运算 放大 器 不 正常 工作 。 
可 以 用 电感 方程 来 推导 Boost 变换 器 和 式 (4-1) 等 效 的 方程 ; 
L=Vm XVor —Vm)/ AIX f XVan) (4-5) 
从 图 4-5 代 人 数值 ,有 ， 
L=12.0% (048,0—12,00/(2. 8 100kHz 48. 0 一 32 
然后 ,选择 开关 管 。 在 100kHz 时 ,MOSFET 是 台 适 的 选择 , 击 穿 电压 必须 高 于 输 
出 电压 。 为 了 安全 ,开关 管 需要 具有 少量 的 裕 量 。IRFZ44V 有 60V 的 最 小 击 穿 电压 ， 
这 将 提供 25% 的 裕 量 。 同 样 要 保证 电路 中 有 合适 的 载 电流 能 力 和 功率 损耗 。 本 设计 
的 峰值 电流 为 22. 9A, 因 此 选择 的 值 低 于 该 器 件 39A(100C ) 的 连续 使 用 额定 值 。 最 后 
要 考虑 的 是 合适 的 功率 损耗 。 最 坏 情况 下 ,该 元 件 的 导 通 阻抗 为 0.0165n, 因 此 最 大 的 
功率 为 22. 9X22.9X0,0165, 或 者 8. 7W。LT1680 规格 书 给 出 了 IRFZ44V 为 1800pF 
时 ,上 升 和 下 降 时 间 为 50ns。 假 定 蕊 片 规格 书 上 面 的 上 升 和 下 降 时 间 是 相同 ,是 安全 
的 。 开关 损 耗 为 : 
SOnsx Tm Va < f= S50ns x 22, 9 48V YX I00kEHz=5, 5W 
总 的 损耗 为 14. 2W, 这 对 于 具有 合适 散热 片 的 开关 管 是 合适 的 。( 计 算 开 关 损耗 
的 公式 推导 可 以 参考 第 7 章 .) 
一 极 管 的 峰值 电流 等 于 电感 电流 的 峰值 ,所 以 需要 一 个 额定 峰值 电流 为 23A 和 击 
穿 电压 至 少 为 输出 电压 的 二 极 管 。 二 极 管 电流 的 占 空 比比 开关 管 的 要 小 很 多 ,因此 平 
均 功 率 比 峰值 功率 要 小 很 多 。MBR20100CT 双 肖 特 基 管 具有 100V 的 击 穿 电压 ,每 个 
青 件 具有 20A 的 电流 和 0. 9V 的 正 向 压 降 ,这 可 提供 足够 的 裕 量 。 最 坏 功率 损耗 情况 
发 生 在 能 量 的 短暂 时 间 内 ,此 时 连续 流 过 全 部 的 峰值 电感 电流 。 此 时 有 0.9V x 
22. 9A, 或 者 20. 6W。25%% 的 二 极 管 占 空 比 将 有 5. 1W 的 平均 功率 ,因而 二 极 管 需要 散 
热 睛 。 
输入 和 输出 的 品 声 问题 正好 和 Buck 变换 器 相反 。Boost 变换 器 的 输入 电流 恒定 
{连续 电流 工作 下 ) ,并且 纹 波 电 流 等 于 电感 的 纹 波 电流 。 这 使 得 滤波 效果 很 容易 就 可 
以 实现 。 滤波 器 也 很 容易 工作 ,因为 波形 是 三 角 波 而 不 是 方 波 。 可 以 近似 得 到 纹 波 电 
流 的 有 效 值 为 0. 707xx ( 峰 峰 电流 /2) ,虽然 不 准确 ,但 是 并 不 需要 准确 的 数值 。 另 外 ， 
这 里 也 需要 裕 量 ,因此 微小 的 误差 正好 转化 为 略 量 。 
输出 电容 的 电 该 实际 上 是 峰值 等 于 电感 电流 峰值 的 锯齿 波 , 因 为 纹 波 电流 的 值 非 
常 大 ,所 以 输出 电容 的 ESR 非常 重要 。 纹 波 电流 的 RMS 值 由 下 式 决 定 ; 
Jas 一 有 (DC 一 DCe ) (4-6) 
可 以 采用 和 Buck 变换 器 设计 相同 的 过 程 ,分 配 1/3 的 纹 波 电压 给 电容 阻抗 和 273 
的 纹 被 电压 给 输出 电容 的 ESR。 和 Buck 变换 器 类 似 , 为 了 满足 电压 纹 波 和 由 ESR 产 
生 的 电容 损耗 需要 ,最终 可 能 需要 更 大 的 电容 。 
Boost 设计 不 适合 采用 同步 整流 技术 , 虽 有 可 能 实现 同步 整流 ,但 是 必须 采用 分 离 
元 忻 , 目 前 仅 有 一 种 Boost 控制 芯片 能 实现 同步 整流 。Boost 变换 器 使 用 二 极 管 整流 ， 
这 会 降低 效率 。 占 室 比 为 50 中 的 设计 中 ,二 极 管 损耗 比 开 关 管 损耗 大 很 多。 该 设计 的 
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效率 大 约 为 中 外 。 

图 4-6 给 出 了 一 个 采用 Boost 变换 器 的 电池 装置 ,输入 电源 为 一 个 锂电 池 或 几 个 
NiMH 电池 。MAX1896 是 一 款 6 脚 控制 芯片 ,该 芯片 采用 较 少 的 材料 和 非常 小 的 尺 
寸 , 是 一 种 电流 模式 PWM 控制 器 ,能 够 实现 所 有 的 电流 模式 功能 ,比如 斜坡 补偿 .电流 
补偿 .开关 频率 和 控制 芯片 内 部 的 电流 检测 .工作 在 1.4MHz 有 助 于 减 小 体积 ,因为 
此 时 电感 能 够 非常 小 ,滤波 电容 可 以 是 陶瓷 电容 或 乌 电 容 。 电 路 可 以 工作 在 低 输出 电 
流 条 件 下 ,因为 控制 电路 也 可 以 实现 脉冲 跳 既 。 


图 4-6 采用 NiMH 或 锂电 凶 的 Boost 变换 器 实例 
芯片 具有 集成 于 单 片 电路 的 参数 控制 的 优点 。 因 为 FET 开关 管 的 导 通 阻抗 容易 
控制 , 它 能 作为 PWM 电路 的 电流 检测 。 开 关 管 导 通 时 ,Lx 引 脚 的 电压 直接 和 电感 电 
流 成 比例 , 流 过 0.70 导 通 阻抗 的 检测 电流 设置 电流 范围 为 550mA 一 800mA。 电 流 限 
制 是 导 通 阻抗 和 和 斜坡 补 屡 的 函数 (还 有 间接 的 占 空 比 )， 
这 个 电路 和 先前 有 相对 稳定 输入 电压 的 例子 有 点 不 同 。 使 用 时 , 电 字 的 电压 会 有 


较 大 的 变化 。NiMH 电池 充电 结束 时 ,电压 会 降 得 相当 快 。 要 在 假设 最 低 输入 电压 条 


件 下 设计 电路 ,这 样 可 以 保证 有 足够 的 占 室 比 ,而 在 电感 中 储存 合适 的 能 量 。 选 择 
100mA 的 大 纹 波 电流 ,因为 使 用 在 高 频 条 件 下 ,使 用 相对 小 的 电容 ,仍然 有 小 的 纹 波 电 
压 。 使 用 图 4-7 和 式 (4-5) 的 值 , 有 : 
L=2.6X(12.0—2.6)/(0. 10X1. 4MHzx 12.0)=15kH 

1.4MHz 的 开关 频率 允许 采用 非常 小 的 滤波 电容 ,可 为 钼 电容 或 陶 次 电容 ,内 部 补 
傍 电路 依 香 乌 电容 与 其 ESR 产生 的 低频 零点 。 如 果 使 用 陶 盗 电容 ,非常 低 的 ESR 会 
把 零点 设置 在 更 高 的 频率 ,使 用 陶瓷 电容 的 另外 一 个 问题 是 等 效 感 抗 , 感 抗 和 小 的 
ESR 使 环 路 方程 变 得 很 复杂 。 规 格 书 中 提供 了 计算 前 馈 电 容 的 必须 数据 ,使 用 陶瓷 电 
容 时 ,该 数据 可 以 补偿 反馈 环 路 . 

这 个 电路 有 一 个 内 部 软 启动 电路 ,只 需要 一 个 电容 来 设置 软 启动 时 间 。 该 电路 和 限 
制 了 开关 电流 ,直到 芯片 的 软 启动 引 脚 电压 达到 1. 5V 为 止 。 使 用 比较 器 电压 和 4pA 
的 软 局 动 电流 来 根据 需要 的 时 间 计 算 电 容 值 ,此 电路 需要 100ms 的 软 启动 时 间 , 因 此 
可 以 使 用 电容 ,电荷 和 电流 的 定义 ; 
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监 电荷 三 电流 芝 时 间 一 4nAXI00ms 一 400nC 
C=QV=400nC/], 5SV=266nF 


因此 可 以 采用 标准 的 270nF 作为 软 启 动 电容 值 。 


4.4 反 相 变换 器 设计 


图 4-7 表示 出 了 一 个 基于 MAX1846 控制 芯片 的 反 相 变换 器 。 这 个 控制 芯片 是 为 全 
功能 设计 的 ,元 件 的 最 大 参数 与 最 小 尺寸 相 平衡 。 这 种 设计 可 以 把 几 个 NIMH 电池 作为 
输 和 ,得 到 人 台 适 的 输出 。 芯 片 最 小 的 输 人 电压 为 3V, 可 司 用 单个 锂电 池 作 为 输入 。 

首先 要 选择 的 参数 是 开关 频率 。 控 制 器 的 频率 可 设置 在 100kHz 一 500kHz。 由 于 
需要 已 沟 道 的 场 效 应 管 ,此 设计 的 效率 由 开关 频率 决定 。 因 为 是 少数 载 流 子 器 件 ,P 沟 
道 的 场 效应 管 比 N 沟 道 的 场 效应 管 有 更 大 的 开关 损耗 ,必须 为 开关 损耗 与 通过 使 用 更 
小 的 元 件 和 更 高 的 频率 带 来 的 系统 更 优良 的 表现 之 间 做 一 个 平衡 。 另 外 一 个 约 东 开 
关 频 率 的 参数 是 最 大 占 空 出。 控制 芯片 的 最 小 死 区 时 间 是 400ns, 随 着 开关 频率 增加 ， 
必然 要 限制 最 大 占 空 比 。 若 输出 电压 绝对 值 与 输 人 电压 的 比值 增加 , 则 最 大 占 空 比 也 
增加 。 重 新 整理 第 1 章 中 的 式 (1-10) 得 到 占 空 比 和 输入 输出 电压 的 方程 : 

DC=Vo /Va — Vs) 
将 数值 代 人 , 则 最 大 占 空 比 为 : 
DC=(—12)/(—12—3.0)=80% 

芯片 规格 书 中 介绍 ,500kHz 的 开关 频率 下 ,最 大 占 空 比 的 典型 值 为 80%。 这 样 就 
设 留 裕 量 ,因为 在 最 坏 情 况 下 , 艺 片 无 法 提供 80 多 的 占 空 出。 可 以 选择 400kHz 的 开关 
频率 以 提供 需要 的 裕 量 。 示 例 中 的 开关 电源 是 一 个 有 明显 电流 鼎 态 分 量 的 模拟 系统 
设计 ,这 样 就 有 必要 设计 快速 的 动态 响应 。 式 (4-4) 提 供 了 反 相 设计 的 关系 表达 式 。 

Vhs Dawe < DC= Vr X [or 
已 入 占 空 比 , 重 新 整理 得 到 : 
law = (Vor —Va) Xr/Vm=( O12 0X 0 .0=2.5A {4-7) 

注意 ,正确 使 用 输出 电压 和 电流 的 正信 符号 是 很 重要 的 。 最 大 负载 时 ,可 以 把 纹 
波 电 流 设置 成 电感 平均 电流 的 50%*。 于 是 得 到 电感 的 峰值 电流 为 3. 13A。 在 最 大 负 
载 .最 小 输入 电压 时 ,设置 如 此 大 的 纹 诈 电 流 , 有 可 能 导致 在 轻 载 . 最 大 输 人 电压 时 , 电 
路 进入 断 续 工作 模式 。 在 连续 工作 模式 中 ,电源 的 电压 绞 波 是 一 个 常数 。 一 旦 电源 进 
人 断 续 工 作 模 式 ,输出 电流 较 小 时 , 纹 波 电压 可 能 更 小 。 电路 在 连续 工作 模式 和 断 续 
工作 模式 下 的 闭环 稳定 性 非常 重要 ,因为 在 不 同 工 作 模式 下 ,其 闭环 增 量 是 不 同 的 。 

再 次 使 用 电感 方程 来 重新 整理 反 相 变 换 器 的 方程 。 

L=(Vm < Var A DD (Vr Vm {4-8) 
代入 图 4-7 中 给 出 的 值得 到 ， 
L=(3,.0X0—12.000(0], 25 X400EHa) < (—12—3.0))=4, 有 AH 


图 4-8 中 给 出 了 输入 .输出 的 工作 参数 。 假 定 电路 工作 在 连续 工作 模式 下 ,由 最 小 
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输入 电压 和 最 大 输出 电流 来 决定 电感 值 。 在 最 大 输入 电压 和 最 小 输出 电流 时 ,可 以 看 
到 断 续 工作 模式 下 的 效果 。 
完全 充 饱 电 电 池 的 占 空 比 为 ， 
了 人 一 (一 2 一 1 一生 2 一 站 74 
重新 整理 方程 (4-8) , 解 出 AT: 
95 AT 一 (YXWamryA(ELX 站 XIVar 一 Wn)) 一 (42X( 一 12))7 
号 (a, BAH 2 A00EHz) 2 (O12. 2))=]. 62A 

电 足 由 连续 模式 进入 断 续 模式 的 分 界外 ,了 ww 等 于 ATi2。 重 新 整理 方程 (4-7), 解 
出 Trar: 

Jur = ve Ve Va — Vn) =(0 BX 2/A—12—4.2)=210mA 

结果 证 明 , 电 池 完 全 充电 , 且 负 载 电流 小 于 210mA 时 ,电路 工作 在 断 续 模式 ， 

反 相 电源 中 使 用 电流 型 控制 芯片 ,由 于 开关 管 将 电感 和 输 人 电源 断 开 , 电 源 可 以 
实现 其 固有 的 短路 电流 限制 ,输出 短路 电流 将 限制 在 电感 的 峰值 电流 。 

电流 检测 电阻 由 最 大 输出 时 的 电感 峰值 电流 决定 ,根据 芯片 规格 书 中 的 公式 ; 

Rs=0. 085V/1, =0. 085/3. 13A=0. 027N 

开关 管 杨 极 电压 等 于 输入 电压 。 这 意味 着 ,必须 找到 一 个 3.0V 完全 导 通 的 器 件 。 
漏 源 电压 与 输入 电压 和 输出 电压 相等 ,因此 开关 管 的 击 穿 电压 必须 大 于 16.2V。 最 后 
确定 漏 极 峰值 电流 ,这 个 电源 里 的 电感 峰值 电流 是 3. 13A。IRF7425 是 一 个 满足 要 求 
的 人 台 理 选择 。 

反 相 变换 器 的 设计 中 , 输 人 和 输出 电容 电流 都 是 断 续 的 ,输入 和 输出 波形 都 是 峰 
值 与 电感 电流 峰值 相等 的 锯齿 波 。 对 于 输入 和 输出 电容 来 说 ,ESR 和 电流 纹 波 等 级 都 
要 考虑 。 输入 滤波 器 考虑 的 蛋 值 和 输入 阻抗 都 跟 Buck 变 挽 器 相同 。 输 入 电容 电流 有 
效 值 为 : 

Tr = Fr DCA — DO 


4.5 升 / 降 压 电路 设计 


图 4-8 中 显示 了 一 个 基于 MAX641 的 升 / 降 压 (Buck/ Boost) 变换 莫 。MAX641 是 
一 个 输出 稳定 的 升 压 调整 型 变换 器 ,由 于 具有 补偿 脚 , 其 本 身 就 是 一 个 Buck/Boost 的 
设计 。 较 高 的 功率 设计 中 ,Lx 脚 由 内 部 MOSFET 驱动 ,而 Ext 脚 驱动 内 部 MOSFET。 
Vour 脚 实际 上 通常 作为 芯片 内 部 电路 的 供电 脚 。 在 正常 的 Boost 模式 下 ,电感 将 为 系 
统 自 启动 提供 电流 。 在 此 设计 中 ,需要 将 Vor 脚 与 Vm 脚 相 连 ,来 为 芯片 供电 。 设 计 方 
法 与 反 相 设计 相同 ,连续 模式 占 空 比方 程 为 ; 

DC=Vor/(VYm + Vor 
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12.0V 
可 1N5S817 100mA 
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图 4-8 基于 MAX641 的 升 / 降 压 变换 器 电路 设计 


当 系 统 作 为 Boost 变换 器 ,上 输入 电压 小 于 输出 电压 时 ,电感 流 过 最 大 电流 。 此 设 

计 的 方程 与 方程 (4-4) 相 同 . 
Vm Tne < DC= Vor X Lour 

代 人 占 空 比 并 重新 整理 得 ， 

Tv = Var tt Ve Tar /Vm = .0+6. 0 1. 04.0=2.5A& 

最 大 负载 时 ,可 以 把 纹 波 电流 选择 为 电感 平均 电流 的 20 如 ,于 是 峰值 电感 电流 为 
2.75AA。 根据 最 小 输入 电压 选择 足够 小 的 电感 ,来 允许 足够 的 电流 通过 . 

重新 整理 得 到 的 电感 方程 ， 

L= (Vm Va (A NN Vor TT Vn 
将 图 4-9 给 出 的 值 代 人 得， | 
于 一 (下 这 上 站 5 SOkHa) x (C4.0T6.07)=&. TAH 

MOSFET 根据 前 述 的 评定 标准 选择 。 首 先 考虑 棚 极 电压 ,再 选 摔 潮 极 电 压 , 最 后 
要 保证 电流 等 级 足够 。 

由 于 需要 增加 一 个 MOSFET 和 一 个 二 极 管 ,这 个 设计 成 本 较 高 。 这 些 附 加 元 件 
增加 了 成 本 预算 ,降低 了 效率 。 另 一 种 设计 不 增加 MOSFET 和 二 极 管 ,而 是 增加 了 一 
个 电感 和 一 个 电容 ,这 就 是 SEPIC( 单 端 一 次 绕组 电感 转换 器 ) 变 换 占 ,图 4-9 中 表示 了 
典型 的 SEPIC 电路 。 

现 有 的 SEPIC 电路 设计 信息 很 少 。 在 制造 商 网 站 查询 控制 芯片 ,只 有 3 种 芯片 规 
格 书 详细 介绍 了 SEPIC 电路 的 设计 ,它们 是 TI 公司 的 DN48 .Maxim 公司 的 AN1051 
和 National Semiconductor 公司 公布 在 2002 年 10 月 17 日 EDN 杂志 上 的 一 个 产品 。 

描述 SEPIC 电路 iCuk 和 Zeta) 工 作 的 最 佳 方式 是 ,首先 认为 电路 类 似 于 RC 电压 
耦合 放大 器 。Rc 放大 器 中 ,负载 电阻 允许 动态 器 件 ( 这 里 指 开关 管 ) 通 过 改变 电阻 中 
的 电流 量 为 负载 提 民 变化 的 电压 。 交 流 电 压 通 过 电容 与 负载 电路 而 合 , 电 容 在 交流 分 
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[99| 量 下 是 短路 的 ,电容 隔离 从 负载 施加 到 运算 放大 器 的 直流 分 量 。 射 频 电路 中 ,可 以 用 
扼 流 圈 代 赫 电 阻 ,以 碱 小 放大 器 的 损耗 。 方 波 传递 到 负载 ,二极管 .电感 和 恋 波 器 将 变 
流转 换 为 直流 , 像 Buck 变换 器 。 

若 SEPIC 电路 中 的 两 个 电感 值 相 等 , 则 其 电压 ,电流 都 相等 。SEPIC 电路 通常 将 
陋 个 电感 设计 为 相等 的 ,这 样 做 是 为 了 简化 设计 ,而 不 是 必须 的 要 求 。 若 两 个 电感 值 
相等 ,电感 就 可 以 绕 制 在 同一 个 磁 心 上 。DN48 给 出 了 一 个 合理 的 设计 步骤 。SEPIC 
电路 的 电感 和 占 空 比 方程 与 图 4-8 中 Buck/ Boost 电路 设计 中 的 相同 。 

首先 选择 开关 频率 ;然后 计算 最 大 电感 电流 。 当 输入 电压 低 于 输出 电压 , 且 系 统 
作为 Boost 变换 器 工作 时 ,电感 流 过 最 大 电流 。 

Lawe= CVortVo) Xx or/Ve= (4,0+6.0) xX1.0/4.0=2.5A 

满载 时 ,可 以 把 纹 波 电流 设计 为 电感 平均 电流 的 20”, 这 样 最 大 电感 电流 为 
2.75A。 根 据 最 小 输入 电压 选择 足够 小 的 电感 ,以 允许 足够 的 电流 通过 ， 

重新 整理 得 到 的 电感 方程 ， 

L=(Vm Var) /aT ND (Vr Vn)) 
将 图 4-9 给 出 的 值 代入 得 : 


L=(4.0%6.0000. 5 X550kEHz) X04.0+6.0))=&. 7LH 


这 就 是 两 个 电感 的 值 。 
下 一 步 要 决定 的 是 耦合 电容 的 纹 波 电流 有 效 值 。DN48 的 芯片 规格 书 给 出 了 
方程 ， 
[100 Tepews = (or tmaxy DCCmax) XY Tn many (1— DC (max 


' = 2 A 
=], 22A 

需要 选择 一 个 可 以 承受 该 纹 波 电流 的 抹 合 电容 。 

给 定 输出 纹 波 条 忻 下 ,2,3 的 纹 波 电 压 由 选 定 输出 电容 的 ESR 来 头 受 ,而 另外 1/3 
的 纹 波 电 压 由 XX. 来 承受 。 输 出 纹 波 电 流 可 由 下 式 表 示 : 

I = artDC/( DO 

可 以 依照 Buck 变换 器 的 公式 来 计算 输出 电容 的 容 值 及 ESR 值 ， 

MOSFET 栅 极 电压 由 内 部 电压 调节 器 确定 为 5.2V, 因 而 需要 一 个 逻辑 电 平 的 
MOSFET， 调 极 电 压 等 于 Yu 十 VoorywMOSFET 的 峰值 电流 为 人 ji 十 Tm。 二 极 管 的 反 
向 峰值 电压 和 正 向 电流 分 别 等 于 MOSFET 的 电压 和 电流 。 
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4.6 电 痊 可 设计 


对 于 电荷 泵 ,可 以 采用 以 下 的 设计 步 邓 作为 它 的 设计 出 发 点 ， 

(1) 首先 ,在 给 定 的 输出 功率 .体积 .输入 电压 等 条 件 下 选择 一 个 合适 的 控制 芯片 。 
输入 电压 和 输出 电压 的 比值 将 决定 是 理 需 要 升 压 型 . 降 压 型 或 反 相 变换 器 ,同样 以 此 
决定 是 天 需要 输出 电压 调节 器 。 

(2) 选择 开关 频率 (如 果 可 以 调节 的 话 ) 和 飞 跨 电容 值 

(3) 选择 输出 电压 纹 波 大 小 ,并 以 此 来 确定 输出 电容 。 

图 4-10 给 出 了 具有 输出 调节 器 的 升 压 型 电荷 和 泵 的 设计 步骤 。 在 单个 锂电 池 的 输 
入 电压 范围 下 ,LTC3200-5 提供 稳定 的 5.0V 电压 ,这 个 电路 是 一 个 典型 的 外 围 元 件 很 
少 的 电荷 泵 电路 , 仅 需要 3 个 电容 将 未 调节 的 低 电 压 转 换 为 稳定 的 5.0V 电压 。 为 实 
现 5.0V 的 稳 压 输出 ,该 控制 芯片 为 反 司 电路 提供 了 一 个 内 部 电压 分 压 器 。 由 于 开关 
频率 高 达 2MHz, 这 3 个 电容 一 般 采 用 小 容量 的 陶瓷 电容 ， 


图 4-10 具有 输出 调节 的 升 压 型 电荷 泵 


如 第 1 章 所 述 ,电荷 泵 的 等 效 阻抗 如 下 : 
Fm 一 1 Cnym) 

该 等 效 阻抗 需 远 远大 于 内 部 开关 阻抗 。 该 阻抗 将 损耗 一 部 分 能 量 。 在 ESR 一 定 
的 条 件 下 ,选用 较 大 电容 值 的 飞 跨 电容 可 以 碱 少 损耗 。 

规格 书 中 警告 不 多 许 采 用 乌 介质 或 铝 介质 电容 用 作 飞 跨 电 容 , 因 为 电源 启动 时 电 
容 会 产生 反 向 电压 。 人 和 任何 情况 下 ,这 些 电容 都 不 是 作为 供电 电容 的 好 选择 ,因为 它们 
在 2MHz 开关 频率 下 将 具有 很 大 的 ESR。 

殿 电 的 效率 取决 于 输出 和 输入 电压 的 比值 。 输出 轻 载 和 输出 电压 为 输入 电压 两 
倍 的 条 件 下 ,电荷 泵 的 效率 接近 100%。 随 着 负载 的 增加 ,电容 ESR 和 内 部 阻抗 上 的 
担 耗 将 随 之 增加 。 同 时 由 于 负载 电流 的 增加 ,等 效 于 开关 阻抗 上 的 损耗 也 随 之 增加 。 
如 规格 书 所 示 ,在 较 低 输 人 电压 条 件 下 ,这些 损 耗 限制 了 输出 电流 ， 

为 使 输出 电压 小 于 输 人 电压 的 两 悦 , 控 制 芯 片 必须 在 输 人 为 2.7 一 5.0V 条 件 下 工 
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作 。 此 时 ,控制 芯片 的 工作 更 像 一 个 线性 调节 器 。 而 当 输 人 为 5.0V 时 ,效率 下 降 
为 50 昕 。 

规格 书 建 议 3 个 电容 都 可 以 采用 lpF 的 电容 。 在 内 部 开关 阻抗 确定 的 前 提 下 ,最 
太 输 出 电流 取决 于 飞 跨 电容 的 大 小 。 规 格 书 中 给 出 了 采用 14F 的 飞 跨 电容 时 ,在 两 个 
输入 电压 条 忻 下 等 效 阻 抗 与 温度 的 关系 。 开 关 等 效 阻抗 为 /FXC), 即 0.50， 

接 下 来 ,选择 在 给 定 输出 纹 波 条 件 下 的 输出 电容 值 。 采 用 具有 零 ESR 的 陶 毫 电 
容 , 于 是 电容 的 容 抗 块 定 了 输出 纹 波 的 大 小 。 

Vs = Tart a FRO = 0mA6. 28 x 2MHz x IAF) = mV 

采用 Jowr 是 因为 占 空 比 为 50% ,而且 给 负载 供电 的 负载 电流 实际 是 方 波 电流 ，。 

输 人 电容 值 对 纹 波 的 影响 很 小 ,这 是 因为 在 飞 跨 电容 充电 和 供给 负载 时 输入 电流 
是 相等 的 。 有 一 个 很 短 的 时 间 段 ,驱动 开关 管 的 无 交 香 时 钟 都 处 于 关闭 状态 。 对 于 
LTC3200-5 ,这 个 时 间 一 般 为 25ns。 如 此 短 的 脉冲 信号 的 有 效 值 是 非常 小 的 。 然 而 上 
升 和 下 降 时 间 非 常 快 ,所 以 电容 必须 靠近 控制 芯片 以 防 输 人 电路 产生 的 寄生 电感 与 之 
产生 振 锥 效应。 图 4-10 给 出 了 一 个 电感 和 外 接 电 容 组 成 的 « 型 滤波 器 ,用 于 消除 反射 
到 输入 端的 品 声 。 

图 4-11 是 一 个 具有 输出 调节 器 的 电压 反 极 性 电荷 泵 ,同样 加 人 少量 外 围 电路 (4 
个 电容 和 个 电阻 ) 后 ,控制 芯片 提供 了 稳定 的 输出 电压 。 充 电 状态 时 ,控制 芯片 通过 
给 两 个 并 联 在 输入 的 飞 跨 电容 充电 来 工作 ;放电 状态 时 ,开关 将 重新 改变 两 个 电容 的 
连接 方式 ,使 之 串 连 成 反 向 的 两 倍 输入 电压 2Vnm 。 


图 4-11 具有 输出 调节 器 的 电压 反 极 性 电荷 泵 
Maxim 公司 将 该 调节 器 的 工作 形式 描述 为 PFM 控制 方式 ,但 实际 上 , 它 采 用 的 是 
跳 周 期 方式 。 时 钟 始终 在 450kHz 的 频率 下 工作 ,根据 保持 输出 稳定 的 需要 ,控制 电路 
跳 过 部 分 脉冲 。 
由 于 反馈 引 脚 电压 必须 高 于 地 疾 , 因 而 在 输入 电压 处 接 了 一 个 反馈 电阻 。 如 图 
4-11 所 示 ,必须 确保 其 输入 电压 是 已 调整 过 的 ,因为 输出 电压 是 以 输入 电压 为 参考 来 调 
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节 稳定 的 。 男 一 个 选择 是 提供 男 外 一 个 稳定 的 输入 作为 参考 。 规 格 书 中 对 电阻 R; 的 
推荐 值 为 100k 一 500k, 以 限制 分 压 器 的 下 拉 电 流 。 于 是 ,根据 规格 书 中 对 电阻 Ri 的 取 
值 公 式 : 
R=R: XV | /Vper) 
间 时 规格 书 还 提供 了 计算 ,Cs 和 Co 的 公式 。 
如 果 给 定 O 与 C; 的 值 , 即 可 验证 符合 设计 要 求 的 最 大 输出 电流 。Maxim 用 以 下 
公式 来 计算 最 大 输出 电流 : 


(2 XV) — | Vo | 
I Vy 况 町 
TT AD 一 OV td=9) 


4 
fo XO TO Roem XT + lVanl 
规格 书 给 出 的 最 大工 作 频 率 为 450kHz, 等 效 输出 阻抗 为 700。 对 于 式 (4-9) ,当局 
与 CG 值 趋向 无 穷 太 时 ,可 简化 为 式 (4-10)。 此 时 将 由 输出 电压 和 控制 芯片 的 特性 来 决 
定 最 大 输出 电流 的 大 小 。 如 果 必 须 获 得 15mA 的 输出 电流 ,可 代入 5.0V 输入 电压 和 
一 9.0V 的 输出 电压 来 决定 。 
| 一 .0 (4-10) 


ys ?OR 0 
也 就 是 说 ,可 以 使 用 符合 该 电流 值 的 装置 。 式 (4-10) 的 分 母 为 50, 于 是 可 以 道 向 
推算 出 C, 与 C 的 大 小 。 对 与 15mA 的 输出 电流 , 式 (4-9) 的 分 母 应 为 ， 
6, 6=170.015mA 
此 时 , 式 (4- 引 的 分 母 中 的 容 抗 部 分 可 用 下 面 的 式 子 来 估算 : 


O00 To te Tr; + 
解 之 得 : 

C=C, =0. 27hF 
规格 书 中 同时 也 给 纹 波 的 计算 公式 ， 
EN 
1+ Rar 


VpgppEpm = (Vm) | Vo | YX 


因为 输出 电阻 为 700, 陶瓷 电容 的 ESR 值 可 以 忽略 不 计 ,。 输出 电容 Cor 可 取 


1I0nF ,于 是 输出 纹 波 电压 值 为 ， 


] 
4 10AP 
0. AEF-0O. 27HF 


在 该 容 值 范围 和 电压 范围 内 , 乌 电 容 的 ESR 较 陶瓷 电容 大 ,一 般 为 0. 5 一 30, 因 此 
对 于 乌 电 容 来 说 ,输出 电压 纹 波 将 比较 大 。 

对 于 反 相 型 电荷 泵 ,因为 控制 芯片 仅 在 对 飞 跨 电 容 充 电 时 下 拉 电 流 , 所 以 对 输 人 
电容 ESR 的 要 求 将 相对 更 高 些 。 输 入 电流 的 峰值 是 输出 电流 的 两 倍 , 如 果 采 用 输入 电 
奈 作为 参考 电压 ,输入 电压 的 纹 波 要 求 将 更 高 ， 所 以 ,输入 电容 应 该 采用 低 ESR 高 容 
值 的 陶 将 电容 ， 


Vm = (02x5. 0 -19.0Dx | iT =]3mYV 
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4.7 布线 


初学 者 通常 采用 万 能 板 来 制作 开关 电源 ,小 型 开关 电源 一 般 工 作 在 20kHz。 然 而 
如 今 开关 电源 的 频率 已 经 不 会 如 此 低 了 ,一 般 达 到 100kHz 至 数 兆 赫 ， 开 关 波 形 的 谐 
振 频 率 达 到 超 高 频 域 , 铬 不 末 用 高 频 特性 较 好 的 PCB 布线 ,将 带 来 糟糕 的 后 果 。 

有 两 点 是 必须 注意 的 ;(1) 设 计 电源 电路 的 布 上 线 , 使 得 在 电源 工作 时 内 部 器 忻 不 会 
相互 干扰 ;(2) 必 须 考 虚 电 压 及 潜在 的 巨大 电流 磁场 对 周围 较 近 的 敏感 装置 的 干扰 ， 

Pentium 系列 CPU 的 工作 电流 高 达 40A, 即 使 是 10mn 的 电阻 都 会 产生 0. 4V 的 
电压 降 。 于 是 ,保证 低 电 压 信 和 号 与 大 电流 通道 一 一 整流 桥 和 开关 管 的 有 效 隔离 是 相当 
重要 的 。 大 电流 产生 的 磁场 效应 也 往往 容易 被 忽视 ,任何 一 个 大 电流 回路 都 可 视 为 单 
臣 电 感 ,这 一 点 也 经 常 忽 视 。 有 的 设计 实例 中 ,会 产生 一 个 10A/ 臣 的 交流 磁场 ,该 磁 
场 很 容易 对 附近 电路 产生 干扰 。Pentium 的 应 用 实例 是 相当 特殊 的 ,但 是 这 个 例子 说 
明了 考虑 磁场 影响 因素 在 开关 电源 布线 中 的 重要 性 ， 

图 4-12 给 出 了 基于 LT1871 规格 书 的 典型 PCB 布线 ,该 图 是 一 个 经 典 的 考虑 电路 
布线 的 例子 。 该 图 中 不 显示 PCB 的 底面 布线 ,然而 底面 必须 有 很 大 一 片 连续 的 “地 ”， 
从 PCB 的 左边 一 直 延 伸 到 控制 世 片 的 接地 引 脚 。 控 制 芯片 的 接地 引 脚 附近 ,地 "的 走 
线 糙 须 比 较 罕 一 直 连 接 到 时 钟 和 测量 电路 ,这 表明 电路 图 中 左边 和 控制 芯片 接地 引 脚 
间 是 用 较 罕 的 地 线 来 连接 的 。 

布线 站 先 睁 考虑 的 是 ,从 输入 到 输出 流 过 地 线 的 电流 大 小 ,并 初步 考 虚 各 个 元 件 
在 PCB 上 的 大 概 位 置 。 所 有 的 开关 器 件 , 如 Cn 和 Co 需要 放置 得 比较 靠近 ,同时 需 
要 远离 LT1871 的 信和 号 地 。 控 制 芯片 的 地 是 信号 检测 电路 的 一 部 分 ,所 以 从 输入 电容 
流向 输出 电容 的 电流 的 任何 变化 ,都 将 导致 控制 芯片 内 部 检测 电压 的 变化 。 在 MOS- 
FET 开关 过 程 中 ,流出 控制 巷 片 地 的 电流 也 会 相当 大 。 关 断 或 导 通 时 刻 的 尖峰 电流 将 


高 达 几 百 毫 安 , 也 就 是 说 在 控制 坊 片 接地 引 脚 与 Cm 和 Co 之 间 的 走 线 必须 比较 粗 。 . 


PCB 上 ,表面 的 "大地" 较 大 ,控制 芯片 的 接地 引 脚 在 “大 地 "的 一 和 衣 ,以 防止 交流 电流 在 
地 与 Cm 和 Cowr 之 间 流 动 时 引起 过 大 的 电压 变化 。 访 设计 中 的 主要 直流 电流 走 线 都 设 
计 在 PCB 底面 (图 4-12 未 给 出 )。 图 4-12 给 出 了 了 Vm、Vorn 以 及 “地 "之 间 的 连接 关系 ， 
输入 与 输出 地 的 连接 必须 设计 在 Cr 和 Cour 之 间 , 这 样 开关 电流 将 集中 在 开关 元 件 
附近 ， 

反馈 电阻 及 电流 检测 输入 的 布线 必须 尽量 远离 开关 管 桶 极 驱动 信号 ,同时 也 要 尽 
晤 还 离开 夫 管 与 电感 。 青 次 提醒 ,这 些 线路 上 会 有 较 太 的 交流 电流 流 过 , 妈 使 周 痢 电 
路 很 小 也 将 形 咸 一 个 一 熙 的 电感 回路 ,这 个 电感 将 产生 感应 电压 ,从 而 破坏 电路 的 线 
性 关系 。 该 实例 中 有 两 个 主要 的 电磁 场 的 环 路 ,其 中 一 个 由 Li .Cn 及 包 组 成 ; 另 一 个 
由 CowrsD 及 多 组 成 ,可 以 通过 减 小 走 线 宽度 及 尽 可 能 将 同一 环 路 的 器 件 紧密 布局 
来 使 这 种 电磁 效应 最 小 ,于 是 可 以 将 环 路 面积 和 磁感应 电压 最 小 化 。 
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粗 线 表示 大 电流 路 径 


图 4-12 基于 LT1871 的 典型 PCB 布线 与 方案 


在 开关 电流 比较 大 的 电荷 泵 电路 中 同样 需要 考虑 这 些 因数 。 如果 变换 项 含有 稳 
压 调 节 环 ,那么 控制 芯片 .Cn 与 Co 需要 相互 紧 竣 排列 且 保 证 该 环 路 远离 反 局 信和 号。 
在 如 今 开 关 电 源 的 频率 下 , 尽 可 能 地 采用 较 宽 的 走 线 是 相当 重要 的 。 即 使 是 0. 5ft 
宽 布线 的 寄生 电感 量 都 高 达 数 十 纳 享 。 这 章 中 的 所 有 设计 规则 都 是 基于 最 小 的 寄生 
参数 ,如 果 设 计 中 忽视 了 PCB 上 的 寄生 电感 ,那么 在 开关 条 件 下 ,器件 上 将 产生 额外 的 
电压 应 力 。 为 减少 元 器 件 引 脚 的 寄生 电容 ,最 好 采用 贴 片 元 件 而 不 是 穿孔 元 件 。 
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本 章 将 详细 介绍 变压器 隔离 型 变换 器 的 设计 。 虽 然 这 项 技术 主要 应 用 在 离线 式 电源 
中 ,但 在 需要 安全 隔离 或 输入 电压 在 输出 电压 上 下 变化 的 情况 下 ,也 是 非常 有 用 的 。 

与 第 4 童 一 样 ,这 里 将 要 讨论 的 设计 都 采用 电 琉 模式 的 PWM 控制 ,这 是 因为 这 种 
控制 方法 在 环 路 稳定 性 及 电流 控制 方面 有 着 天 然 的 优势 。 


5.1 反馈 原理 


以 下 的 变压器 电路 都 作为 隔离 变压器 ,例如 在 离线 式 电源 中 的 应 用 。 在 不 需要 隔 
离 的 应 用 场合 里 ,输出 可 以 直接 与 控制 芯片 连接 。 

大 名 数 变压器 电路 利用 变压器 的 磁 路 来 实现 变压器 的 一 次 ,二 次 侧 隔 离 。 若 将 控 
制 蕊 片 放置 在 电源 的 输入 侧 , 则 输出 电压 反 情 需要 经 过 电气 隔离 才能 与 控制 芯片 相连 
接 , 如 果 芯 片 由 独立 电源 供电 ,那么 开关 控制 信号 必须 通过 电气 隔离 ， 

使 用 光 艳 是 将 输出 电压 的 检测 信和 号 通过 隔离 传递 到 一 次 侧 控 制 芯片 的 最 简单 方法 
一 般 情况 下 , 光 硬 可 以 隔离 2500V 甚至 更 高 的 电压 。 在 这 种 场 台 应 用 的 光 耦 , 它 的 一 些 
参数 特性 会 使 隔离 电压 能 力 比 理论 值 小 一 些 。 然 而 ,与 变压器 相 比 , 光 看 更 小 更 廉价 , 因 
此 , 光 耦 是 用 于 隔离 的 人 台 理 选择 ， 光 耦 存在 的 一 个 问题 是 不 同 部 分 传递 函数 的 差异 ， 电 
流转 换 率 的 变化 将 导致 不 同 回 路 的 计算 不 同 , 控 制 环 设计 时 必须 更 保守 ,以 应 对 在 最 坏 
情况 下 产生 的 较 大 变动 。 在 标准 系统 中 ,这 个 结果 将 比 需要 的 豪 三 情况 更 严重 ， 

另 一 个 问题 是 传递 肾 数 的 低 转 折 频 率 。 光 看 中 的 光电 晶体 管 有 着 非常 太 的 基 区 ， 
以 改善 从 光 信 和 号 到 电流 的 转化 ,但 这 个 基 极 区 域 同时 也 产生 了 更 大 的 输 人 电容 和 反 向 
传导 电容 。 尽 管 它 的 值 仅 仅 上 只 有 几 皮 法 ,但 是 由 于 米 勒 效应 的 作用 ,这 个 电容 将 会 被 
放大 到 一 个 大 得 客 的 数值 。 光 电 晶 体 管 在 这 里 作为 等 价 的 RC 耦 人 台 的 运算 故 太 器 。 米 
勒 电 容 在 很 低 的 频率 上 建立 一 个 极点 。 像 RC 放大 器 那样 , 它 的 频率 响应 可 以 通过 一 
个 小 的 集 电 极 电 阻 来 改进 ,这 样 可 以 降低 光电 晶体 管 的 电压 增益 。Agilent,Clairex 和 
其 他 几 家 生产 厂商 生产 的 光电 品 体 管 具 有 较 好 的 频率 响应 ,但 它们 明显 比 4N27 这 样 
的 普通 管子 要 昂贵 得 多 ， 

为 了 补偿 低 光 而 增益 和 寄生 电容 ,常用 的 补偿 方法 是 在 电源 的 隔离 侧 使 用 一 个 运 
算 放 大 器 和 电压 基准 。National Semiconductor 公司 应 用 手册 的 AN-1095 提供 了 一 种 
对 光电 晶体 管 隔 离 系 统 控制 环 精密 分 析 的 详细 设计 方法 ， 图 5-1 是 一 种 利用 T1431 
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稳 压 器 的 常用 驱动 电路 。 通 过 电阻 R .Rs 分 压 , 使 输出 电压 降 到 2. 5V, 并 连接 到 
TL431 的 控制 引 脚 。 图 5-1 中 还 有 两 个 可 供 选 择 的 补偿 电路 ,它们 的 作用 是 在 闭环 明 
应 中 增加 一 个 极点 或 零点 。TL431 在 一 个 方便 的 封装 里 提供 了 电压 基准 .比较 器 和 功 
率 运算 放大 器 ,可 以 查看 第 11 章 中 关于 使 用 光 耦 和 运算 放大 器 做 反馈 隔离 的 例子 。 
控制 芯片 的 反馈 引 脚 连 在 输入 的 公共 端 ,使 得 芯片 获得 最 大 占 空 比 。 在 大 老 数 现代 芯 
片 中 ,Vooe 引 脚 是 一 个 参考 电流 源 。 接 地 电阻 和 电容 增 大 了 补偿 量 , 光 电 晶 体 管 减 小 
误差 放大 器 的 输出 来 降低 占 空 比 。 


输出 返回 


图 5-1 典型 的 带 补 懂 电 路 的 光 耦 也 离 反馈 


另 一 种 隔离 反馈 的 方法 是 使 用 小 功率 的 线性 变压器 来 产生 隔离 的 辅助 电源 ,芯片 
驱动 一 个 脉冲 变压器 来 提供 开关 管 的 隔离 驱动 。 对 于 超 高 功率 输出 系统 ,驱动 电路 和 
控制 芯片 都 仅仅 消耗 很 小 的 功率 。 辅 助 变压器 不 需要 特别 大 ,但 是 它 必须 能 够 在 
110VAC 到 240VAC 下 工作 。 这 个 方法 的 主要 缺点 是 ,在 100W 功率 等 级 下 ,这 个 辅助 
变压器 可 能 比 主 开关 变压器 的 体积 还 要 大 ,这 个 方法 主要 用 于 110V 或 240V 系统 中 。 
这 一 点 不 适用 于 宽 输 和 人 范围 的 电源 ,因为 它们 不 但 可 在 240VAC/50Hz 下 工作 ,而 且 在 
90VAC 时 也 能 输出 足够 的 功率 。 在 宽 输入 范围 的 电源 中 ,一 个 为 蕊 片 供电 的 方法 是 使 
用 一 个 稳 压 管 或 三 端 线形 的 稳 压 器 。 图 5-2 是 一 种 带 辅助 电源 的 变压器 隔离 驱动 电 
路 。T, 是 一 个 小 功率 的 铁心 变压器 。T; 是 驱动 MOS 管 的 脉冲 变压器 ,T 、T; 都 要 符 
合 安 规 规定 的 隔离 标准 。 

TI 公司 生产 的 芯片 可 工作 在 二 次 侧 , 通过 调整 交流 信号 振幅 传送 控制 信号。 
UC1901 改变 RF 载波 频率 的 幅 座 ,提供 给 变压器 ,并 且 在 一 次 侧 通 过 整流 来 提供 反馈 
电压 。 图 5-3 表示 出 了 UC1901 的 典型 应 用 。RF 振 萝 器 可 以 工作 在 5MHz 以 上 。 高 
频率 使 得 滤波 整流 器 的 时 间 常 数 非常 小 ,因此 RF 到 电路 的 直流 部 分 只 有 非常 小 的 移 
相 。 此 芯片 中 同样 也 含有 误差 放大 器 等 其 他 相关 电路 。 误 善 放大 器 的 一 个 补偿 脚 可 
用 来 增加 极点 或 零点 。TI 公 司 在 应 用 手册 AN-94 中 介绍 了 UC1901 及 其 应 用 方法 。 
与 功率 变压器 一 样 ,反馈 变压器 也 要 满足 安 规 隔 离 标准 。 安 规 要 求 详 见 第 9 章 ， 
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代替 UC1901 的 一 种 工作 方式 是 使 用 一 个 高 频 的 常规 PWM 控制 芯片 来 驱动 脉冲 
变压器 和 脉冲 平均 电路 ,图 5-4 是 它 的 一 个 示例 。 低 通 滤波 器 (R ,Ri .Cl) 使 用 了 一 个 
小 电容 ,使 反馈 电路 不 发 后 明显 的 延 时 。 延 时 修正 需要 在 闭环 响应 中 增加 一 个 极点 。 
在 脉冲 变压器 的 一 次 侧 使 用 C 来 避免 磁感应 电流 问题 。C, 和 Ds 组 成 一 个 直流 修正 
电路 。， 如 果 不 加 这 个 直流 修正 电路 , 则 脉冲 的 直流 幅 值 将 随 着 占 空 比 的 变化 而 变化 。 
因为 根据 伏 秘法 则 ,脉冲 波形 的 各 个 部 分 面积 应 该 相等 。 研 究 开关 管 驱动 问题 时 ,可 
参考 第 7 章 中 详细 介绍 的 变压器 的 伏 秒 特性 。 

图 5-5 表示 出 了 在 三 种 占 空 比 下 的 采样 电路 和 直流 修正 电路 。 在 规则 采样 电路 
中 ,输出 为 高 度 大 于 0 的 波形 ( 暗 线 )。 两 块 阴影 区 域 的 面积 是 相等 的 ,说 明了 交流 波 
形 正 负 两 边 的 伏 种 平衡 。 直 流 电流 说 明了 输出 为 峰值 减 去 二 极 管 的 正 向 电压 。 


Ry Cy 


图 5-5 三 种 占 空 比 下 的 常规 检测 电路 和 直流 修正 电路 


反 激 变换 器 保持 输出 电压 与 电感 的 奋 数 成 正比 。 绕 组 给 输出 电容 充电 ,直到 它们 
的 电压 习 绕 组 上 的 电压 相等 。 用 二 次 电路 实现 输出 检测 及 给 芯片 供电 是 一 个 合理 的 
方案 。 图 5-6 是 一 种 有 代表 性 的 反 激 变换 器 。Di .C 为 控制 芯片 提供 辅助 电源 ， 选 择 
反馈 电阻 (Rs .R, ) 使 控制 芯片 将 输出 电压 稳定 在 12.0V。 芯 片 电源 上 的 滤波 电容 (C; ) 
给 反馈 环 传递 郴 数 增加 了 一 个 极点 ,这 样 补 偿 变 得 更 加 复杂 了 .这 种 控制 方法 适用 于 
调整 不 太 产 格 的 低 功 率 电路 。D 两 端的 电压 随 输出 电流 而 变化 。 当 Ds 电压 下 降 得 很 
产 重 时 ,输出 电压 也 随 着 下 降 。 输 出 电压 的 变化 并 不 反映 C 的 电压 变化 ,所 以 在 输出 
电流 全 范围 内 ,调整 不 比 输出 二 极 管 压 降 变化 强 。 

自 启动 电路 (Ra: ,Ca ) 提 供 芯 片 供电 的 初始 电压 ,使 用 主 变压器 的 辅助 绕组 为 芯片 
供电 ,如 图 5-6 所 示 。 所 有 这 五 个 变压器 电路 都 有 能 够 结合 主 变压器 ,利用 自 启动 电路 
为 心 片 供电 的 优势 . 目 局 动 电路 可 以 在 带 有 滞后 欠 压 保护 功能 的 芒 片 上 使 用 。 通 过 
月 局 动 电阻 给 芯片 电源 的 电容 充电 ,直到 该 电压 达到 蕊 片 欠 压 保 护 的 启用 电压 。 这 个 
电容 必须 储存 足够 多 的 能 量 以 维持 芯片 工作 几 个 周期 ,直到 主 电源 工作 正常 后 供应 所 
有 芷 片 工作 和 驱动 开关 管 的 电流 。 开 关 电 源 工 作 的 时 间 里 ,通过 自 启 动 电阻 一 直 保 持 
苑 电 电 流 。 这 导致 了 热效应 及 整 机 效率 降低 ,而 这 种 方法 的 优势 是 ,电阻 是 很 恒 宜 的 
部 件 , 与 图 5-2 中 所 用 的 变压器 相 比 , 它 的 体积 也 很 小 。 这 套 自 启动 电路 是 宽 范围 输入 
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电源 的 一 种 优秀 设计 。ST 公司 提供 了 一 系列 商业 名 称 为 "VIPer 的 控制 芯片 ,它们 集 
成 了 自 启动 电路 ,也 包括 用 于 低 功 率 场所 的 低 成 本 运行 的 高 压 MOSFET 开关 。Na- 
tional Semiconductor ,Linear Technology 及 其 他 公司 也 生产 出 了 低 功率 的 (小 于 20W) 
集成 反 激 电路 ,只 需要 添加 一 些 外 围 的 整流 器 ,电容 和 变压器, 变换 器 就 可 以 工作 ， 
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图 5-6 反 激 变换 只 中 应 用 辅助 电源 的 反馈 


5.2 反 激 电路 


反 激 变换 器 与 Boost 变换 器 工作 原理 相似 ,开关 管 导 通 时 电感 依 能 ;开关 管 关 断 时 
将 能 量 传递 给 负载 。 9] 
磁 心 不 适宜 储存 磁 能 ,高 效率 的 磁 心 在 很 低 的 磁 应 力 下 就 饱和 了 , 反 激 电路 的 能 
量 实际 上 储存 在 气 隙 里 。 磁 心 提供 了 低 磁 阳 通 路 将 能 量 从 侥 组 耦 侣 到 气 隙 中 ,能 量 都 
集中 在 磁 心 表面 的 气 隙 中 。 
图 5-7 表示 的 是 图 5-6 电路 中 应 用 的 一 个 典型 三 绕组 铁 氧 体 磁 心 。 这 个 磁 心 的 几 
乎 所 有 的 磁 通 都 是 从 磁 心材 料 内 部 流通 的 。 实 际 磁 心 中 ,绕组 周围 将 有 少量 的 漏 磁 ， 
但 是 三 个 绕组 的 基本 磁 通 相等 ， 
调用 两 个 电感 电压 方程 : 
V=Ldiid 和 Y= Ndg$B/di 
图 5-6 中 开关 管 关 断 时 ,电流 和 磁 通 的 变化 与 作用 在 一 次 电感 上 的 电压 成 正比 。 [13 
磁 通 的 变化 使 得 二 次 绕组 上 产生 正比 于 绕组 夏 数 的 电压 。 由 于 感应 电压 是 反 向 的 ,二 
极 符 阻止 电流 通过 。 开 关 管 导 通 时 ,dgB/di 将 瞬时 改变 极 性 。 当 Nd/ 岂 足够 大 以 能 
够 提供 二 极 管 正 向 偏 置 的 电压 时 ,二 次 电路 开始 有 电流 。 结 果 具 有 最 低 V/N 比 的 那 
个 二 次 电路 ,将 从 这 个 磁场 中 获得 很 大 的 电流 。 一 旦 所 有 二 次 回路 的 V/N 比 相 同时 ， 
每 一 个 二 次 电路 都 将 从 磁场 中 获得 电流 。 由 V/N 最 低 的 电路 所 形成 的 电流 ,负责 对 
各 个 二 次 电路 输出 电压 进行 实时 调整 。 这 也 是 可 以 选用 其 中 一 个 二 次 电压 代替 主 输 
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出 电压 作 二 次 调整 的 原因 . 


图 5-7 图 5-6 电路 中 应 用 的 一 个 三 绕组 铁 氧 体 磁 心 

反 激 电 路 可 工作 在 连续 或 断 续 模 式 下 。 连 续 工作 模式 下 ,电感 中 的 一 个 绕组 中 总 
是 有 电流 流 过 ; 汤 续 工作 模式 下 ,所 有 绕组 中 的 电流 和 电感 中 储存 的 能 量 在 周期 中 的 
某 一 部 分 时 段 都 会 归 零 .每 一 种 工作 模式 都 有 它 的 优点 和 缺点 。 

连续 工作 模式 的 主要 优势 在 于 二 次 电流 维持 时 间 相 对 较 长 ,这 样 愉 需要 更 小 的 滤 
波 电容 (可 允许 更 大 的 ESR) ,一 次 电感 只 有 较 小 的 电流 尖峰 ,因此 ,电感 值 的 实现 相对 
容易 些 。 在 相同 的 功率 等 级 下 ,连续 工作 模式 下 的 峰值 电流 大 概 只 蚌 断 续 工 作 模式 下 
的 一 半 。 但 是 其 理论 上 的 缺点 是 控制 环 有 一 个 右 半 平面 零点 ,造成 闭环 回路 补偿 的 困 
难 。 然 而 , 环 路 增益 并 不 取决 于 负载 电流 , 它 只 与 占 空 比 和 输入 电压 有 关 。 电 流 型 控 
制 芯片 在 连续 工作 模式 且 占 室 比 大 于 上 .5 的 情况 下 ,还 需要 考虑 斜坡 补偿 问题 。 连续 
工作 模式 下 ,开关 管 的 导 通 损耗 是 很 明显 的 ,因为 在 大 电压 下 开关 管 一 导 通 就 有 大 电 
流通 过 。 还 有 一 个 导 通 问题 是 由 输出 整流 峰 的 反 向 恢复 引起 的 。 反 向 恢复 会 在 开关 
管 导 通 时 引起 一 个 电流 尖峰 ,图 5-8 表示 出 了 图 5-6 中 电路 工作 在 连续 模式 下 的 典型 
波形 。 

[123] 断 续 工 作 模 式 以 更 大 的 尖峰 电流 为 代价 获得 了 许多 方便 。 因 为 开关 管 零 电流 寻 
通 , 故 导 通 损耗 可 忽略 不 计 。 在 部 分 时 段 里 ,输出 电流 归 零 ,所 以 开关 管 导 通 时 没有 二 
极 管 反 向 恢复 问题 。 断 续 工 作 模 式 下 控制 环 设计 也 相对 简单 。 右 半 平 面 上 没有 极点 ， 
不 需要 斜坡 补偿 。 然 而 ,负载 阻抗 值 是 环 路 方程 中 唯一 的 因子 。 这 使 得 它 的 开 环 控制 
比 连续 工作 模式 下 更 加 困难 。 当 采用 合适 的 补习 并 进行 闭环 控制 后 ,这 就 不 是 问题 
了 。 而 磁 心 中 气 隙 的 大 小 是 断 续 模式 中 需要 考虑 的 问题 ,因为 大 的 电流 尖峰 更 可 能 使 
磁 心 亿 和 。 断 续 模 式 中 磁 心 中 的 交流 量 也 很 大 ,因此 磁 心 损耗 也 是 需要 考虑 的 问题 。 
同时 输出 绞 波 也 特别 大 ,因为 通过 电容 等 效 串 联 电 阻 的 交流 电流 更 大 ,而 且 电 容 必 须 

在 更 长 的 时 段 中 完全 为 负载 供电 。 设 计 的 简化 .可 重复 性 及 补偿 使 断 续 模式 成 为 一 个 
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5.2 反 激 电路 


合理 的 选择 ,尤其 是 对 于 低 功率 电路 来 说 。 图 5-9 给 出 了 断 续 工 作 模式 下 的 典型 波形 。 
与 连续 工作 模式 相 比 , 断 续 工作 模式 还 有 更 好 的 瞬 态 响应 及 更 小 的 假 负载 。 
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变压器 和 二 极 管 存在 寄生 电容 ,可 能 导致 一 些 不 好 的 后 果 。 二 极 管 关 断 时 ,二 次 


电容 和 漏 感 在 高 频 时 可 能 发 生 谐振 , 硬 恢复 二 极 管 万 其 明显 ,谐振 电路 也 将 把 交流 波 


形 传递 加 一 次 侧 。 

钳 位 电路 的 作用 是 减 小 开关 管 所 承受 的 由 寄生 电感 引起 的 电压 上 应力。 图 5-10 给 
了 钳 位 电路 限制 开关 管 电压 。 电路 A 是 一 个 钳 位 绕组 , 它 将 能 量 从 变压器 激 磁 电 感 返 
还 结 输 入 电 箔 。 绕 组 的 下 数 与 一 次 绕组 相同 ,使 得 开关 管 上 的 最 大 电压 为 2 悦 的 输 人 
电压 。 注 意 的 是 ,D 是 与 输入 电源 相连 ,而 不 是 连 在 钳 位 绕组 与 地 之 间 。 这 个 电路 非 
常 重要 ,在 绕组 和 地 之 间 放 置 二 极 管 ,使 电容 对 开关 管 的 导 通 产生 干扰 。 


E 


1 | 


(D) 


图 5-10 有 限制 开关 管 电 压 的 钳 位 电路 


电路 B 用 电容 电压 对 开关 管 电压 钳 位 。RC 电路 的 时 间 常 数 设置 为 几 个 开关 周 
期 ,电容 电压 充电 至 由 二 次 绕组 产生 的 反 向 电压 加 上 漏 感 引 起 的 一 些 电 压 。 这 个 电路 
的 效率 比 钳 位 绕组 低 , 因 为 所 有 的 漏 感 能 且 和 一 部 分 一 次 绕组 能 量 在 电阻 上 消耗 掉 
了 。 电 路 C 和 D 是 电路 B 的 变形 ,电路 D 中 眉 在 稳 压 管 两 端的 电容 是 必需 的 ,因为 稳 
压 管 不 是 快速 导 通 器 件 , 稳 压 管 电压 必须 设计 得 比 二 次 电流 所 产生 的 一 次 额定 电压 
要 大 ， 

缓冲 吸收 电路 与 钳 位 电路 相似 ,图 5-11 是 三 种 典型 的 缓冲 吸收 电路 , 均 在 电阻 上 
所 耗 能 量 。 电路 A 是 一 个 简单 的 RC 缓冲 吸收 电路 , 它 在 输出 二 极 管 关 断 时 碱 小 阻尼 
振荡 。 这 个 电容 必须 是 很 小 的 值 ,使 得 缓冲 吸收 电路 在 振 划 频 率 下 为 低 阻 抗 而 在 开关 
频率 下 时 高 阻抗 ，RC 缓冲 吸收 电路 同样 可 以 用 在 减 小 上 升 . 下 降 斜 率 方面 ,如 电路 日 
所 示 。 这 个 电路 在 开关 管 导 通 和 关 断 时 都 有 能 量 损耗 。 电 路 C 是 一 个 上 升 率 缓冲 吸 
收 电 路 ,能 限制 开关 管 关 断 时 的 电压 上 升 率 ,主要 让 开关 管 沁 极 或 集 电 极 保持 在 一 个 
较 低 的 电压 ,使 其 在 工作 时 消耗 较 低 的 功率 。 在 正确 的 工作 情况 下 ,电容 在 每 一 个 周 
期 内 都 要 充 放 电 。 这 里 的 电阻 也 必须 选 一 个 较 小 的 值 。 由 经 验 法 则 设置 RC 时 间 常 数 
为 周期 的 10%，。 
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图 5-11 典型 的 缓冲 吸收 电路 


所 有 这 些 保护 电路 中 的 二 极 管 都 需要 有 高 的 峰值 电流 能 力 以 快速 导 通 二 极 管 。 
其 中 电容 必须 具有 小 的 ESR 和 电感 ,以 控制 高 的 电流 尖峰 。 陶 瓷 电容 和 薄膜 电容 为 最 
佳 选 择 。 电 阻 必 须 具 有 非常 低 的 电感 值 ,不 能 使 用 绕 线 式 电阻 。 钳 位 电路 布线 时 需要 
避免 亲生 电感 ,避免 产生 新 的 振 划 源 。 在 详细 分 析 开 关 工 作 细节 时 ,第 7 章 中 将 会 再 
次 介绍 这 些 保护 电路 。 

图 5-12 表示 的 是 一 个 双 管 反 激 变换 器 ,其 中 开关 管 可 以 选择 较 低 电压 应 力 的 开关 
管 。 二 极 管 D 和 DD; 分 别 对 两 个 一 次 绕组 错位 。 这 样 可 以 选择 电压 应 力 仅 仅 比 输入 
电压 高 一 些 的 开关 管 。 因 为 能 量 都 会 返还 给 输入 电源 ,错位 作用 的 效率 非常 高 ,T, 是 
使 用 低压 开关 管 所 要 附加 的 额外 器 件 。 变 压 器 和 一 个 电阻 为 Q@ 提供 必要 的 驱动 , 变 
压 器 同时 最 动 两 个 品 体 管 以 保证 它们 的 开关 时 间 尽 可 能 地 相等 。 


图 5-12 可 使 用 较 低 电压 开关 管 的 双 管 反 激 变 换 器 
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5.3 实用 反 激 电路 设计 


反 激 电路 设计 通常 是 一 个 迁 代 的 过 程 。 选 择 元 件 时 首先 做 一 个 假设 , 接 下 来 通过 
迁 代 得 到 它们 的 精确 数值 。 反 激 电 路 设计 步骤 如 下 : 
(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 
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(2) 选择 开关 频率 。 

(3) 选择 连续 工作 模式 或 断 续 工作 模式 ，。 

(4) 根据 输入 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 ，。 

(5) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

(6) 设计 一 次 电感 。 

(7) 设计 变压器 功 比 。 

《8) 确认 在 最 坏 情 况 下 ,选择 的 开关 管 可 以 正常 使 用 。 
(9) 如果 有 自 启动 电路 ,根据 充电 电流 选择 自 启动 电容。 
(10) 根据 输出 纹 波 要 求 , 选 择 输出 电容 。 

(11) 设计 辅助 芯片 外 围 电路 。 


5.4 离线 式 反 激 电路 设计 范例 


第 一 个 例子 是 一 个 宽 范围 输入 的 反 激 变 换 器 ,输出 为 13V/1A。 输 出 有 士 200mw 的 
调整 范围 及 1]00mY 或 更 小 的 纹 波 。 这 个 电路 与 许多 100 一 240VAC 输入 ,12V/400mA 
输出 的 电源 很 相似 。 为 了 克服 铁心 变压器 体积 大 的 缺点 ,这 类 产品 将 整个 开关 电源 和 功 
率 捅 头 集成 到 一 个 塑料 盒子 里 , 它 的 大小 仅仅 是 美国 标准 两 插头 插座 的 几 悦 。 图 5-13 
给 出 了 一 个 设计 实例 。 

[129] 首先 要 做 的 事情 是 ,去 Maxim.TI 和 Linear Technology 几 家 公司 的 网 站 上 ,以 
“flyback "为 关键 词 查找 控制 芯片 。 

Maxim_NPP_PWM. pdf 这 个 应 用 手册 与 上 面 的 要 求 相 匹配 ,然后 可 以 发 现 
MAX5052 就 是 为 要 设计 的 精密 型 电路 设计 的 芯片 ,这 个 芯片 适合 用 在 宽 范围 输入 的 
中 小 功率 场合 ,其 主要 优点 是 从 压 保护 电路 有 很 大 的 迟滞 功能 。 最低 电压 9. 25V, 而 
典型 值 是 11.86V。 这 个 较 大 的 启动 电压 和 关 断 电压 差 意味 着 ,可 以 用 更 小 的 存 情 电 
容 和 更 小 功率 的 电阻 来 作为 电源 芯片 的 自 司 动 电 路 。 芯片 把 开关 频率 固定 在 
262kHz, 符 合 设计 需要 ,周期 是 3. 82hs。 

断 续 工作 模式 是 一 个 合理 的 选择 ,因为 目标 是 简化 设计 。 有 两 个 可 能 的 最 大 占 空 
比 供 选 择 , MAX5052A 的 最 大 占 空 比 为 50 纪 ,MAX5052B 的 最 大 占 空 比 为 呈 风 ,初步 
选择 最 大 占 空 比 为 50%4。 

输出 和 侦 置 供电 整流 管 的 电压 应 力 可 设计 为 2 信 的 输出 电压 加 上 二 极 管 的 正 向 
压 降 。 主 要 输出 电压 只 有 12V, 所 以 主 整流 器 的 最 大 反 向 峰值 电压 可 以 设计 为 40V。 
可 选用 肖 特 基 二 极 管 以 碱 小 功率 损耗 。 断 绫 工作 横 式 下 峰值 电 访 与 平均 电流 的 比例 
可 能 会 很 大 ,整流 管 峰值 可 选 为 10A。IRF30BQ040 肖 特 基 二 极 管 可 以 承受 40V 的 最 
大 反问 峰值 电压 和 3A 的 正 向 平均 电流 。 正 向 电压 和 世态 正 向 电流 相 比 ,10AA 时 正 向 
压 降 是 0.8V, 而 100mA 时 羽 有 0.25V。 这 个 问题 在 整流 专题 里 将 要 讨论 . 
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在 改进 输入 输出 电压 的 调整 时 ,有 两 个 方向 可 以 考虑 。 第 一 个 方向 是 找 一 个 在 大 
电流 场 台 具有 小 压 降 的 二 极 管 : 第 二 个 方向 是 使 用 连续 工作 模式 来 减 小 输出 峰值 电 
流 . 在 IR 会 司 的 网 站 上 找到 了 型 号 为 6CWQ03FN 的 双向 二 极 管 , 它 在 不 同 电流 时 的 
正 向 压 降 变化 不 大 。 另 外 ,每 一 个 二 极 管 只 通过 一 半 的 电流 量 , 因 此 该 器 件 正 向 压 降 
更 稳定 。 这 种 二 极 管 单 管 有 30V 的 最 大 反 疝 峰值 电压 和 3.5A 的 电流 能 力 , 而 且 它 的 
表面 积 相对 较 小 。 在 25 信 通过 5A 电流 时 ,最 坏 情况 正 向 压 降 是 0. 5V ,完全 符合 需要 。 

选用 12V 的 辅助 电源 是 可 行 的 ,这 使 二 次 绕组 相等 。 芯 片 最 大 需要 2. 5mA 的 电 
流 , 这 样 12. 5VX2. 5mA 王 30mW。 假 使 驱动 MOS 管 的 功率 为 70mW。 主 输出 功率 近 
似 为 12. 5VX1A= 二 12. 5W。 这 样 总 输出 功率 为 12. 6W， 

最 低 输 入 电压 (85VAC 或 115VDC 带 有 10V 纹 波 ) 时 ,开关 管 上 电流 最 大 。 平 均 
电流 为 12. 6W/115Y 二 110mA。 假 使 峰值 电流 与 平均 电流 的 比例 为 10 : 1, 上 峰值 电流 
为 1.1A。 在 IR 公 司 的 网 站 上 可 以 找到 型 号 为 IRBF20S 的 MOS 管 ,其 击 穿 电 压 为 
900V ,平均 电流 为 1.7A, 这 是 一 个 很 好 的 选择 。 现 在 可 以 计算 开关 管 的 驱动 功率 了 ， 
开关 管 被 控制 世 片 以 10.5V 的 电压 驱动 。 开 关上 驱 动 电流 为 总 椰 极 电荷 乘 以 频率 或 
38nC 基 262kHz 一 10mA, 驱 动 功率 就 是 10mA X10.5V 二 105mW, 这 说 明 起 初 的 猜想 和 
实际 值 很 接近 。 

占 空 比 , 菠 比 ,一 次 电感 与 开关 管 电压 应 力 相 关 。 占 空 比 越 太 就 需要 更 大 的 一 次 电 
感 ,同时 允许 更 小 的 还 比 和 更 低 的 开关 管 电压 应 力 。 可 以 把 一 次 电感 选择 为 电路 以 
50% 的 占 空 比 工作 在 连续 和 源 续 模式 之 间 , 并 且 具 有 最 低 的 开关 管 电压 应 力 。 在 半 个 周 
期 里 ,需要 将 12. 6W 的 功率 提供 给 鱼 载 。 然 而 由 于 电流 波形 的 原因 ,开关 管 导 通 时 间 里 
的 平均 电流 是 峰值 电流 的 一 半 { 可 以 参考 图 5-9 中 断 续 工作 模式 下 的 波形 )。 整 个 周期 
里 的 平均 电流 为 Fa 关 0.5X DC。 这 样 ,可 计算 出 J 为 1107(0.5X0 5) 一 440mA。 

在 根据 电感 方程 计算 一 次 电感 ， 


VXAr_ 110x (3.82hsx0.5) 
L= aT 440mA 一 478h 


开关 管 关 断 时 , 磁 心 中 储存 的 能 量 传递 到 输出 。 由 于 二 次 电感 和 输出 电压 都 要 设 
置 峰值 电流 和 中 /全 ,与 Boost 电路 相 比 反 激 变换 器 设计 时 还 要 考虑 一 些 其 他 因素 。 断 
续 工 作 模 式 中 ,开关 管 再 次 导 通 前 ,全 部 的 能 量 都 需要 传递 给 输出 电路 ,这 样 就 要 设置 
出 的 上 了 上限。 可 能 需要 的 最 大 二 次 电感 值 要 使 由 与 开关 管 关 断 时 间 相 等 。 如 果 需 要 的 
话 , 可 以 把 二 次 电感 设计 得 小 一 些 。 一 次 ,二 次 电感 的 比值 决定 了 一 次 ,二 次 丰 比 ,二 
次 电感 越 小 ,一 次 ,二 次 茵 比 就 越 大 ,同时 导致 了 更 大 的 开关 管 电压 应 力 。 

首先 ,将 设计 成 开关 周期 的 一 半 , 再 根据 输出 峰值 电流 来 选择 二 次 电感 。 主 输出 
为 12.5V71.0A, 输 出 电流 波形 如 图 5-9 所 示 , 是 一 个 三 角形 ,因此 平均 输出 电流 为 Tw 
0.5Xfl 一 DPC。 这 样 ,可 以 计算 站 一 1.0/00.5Xx0.5) 一 40A。 再 根据 电感 方程 计算 二 
次 电感 : 


_VXAar_12.5xX(3.82hsx0.5) 


> Al 4.0& 


=5,. gnH 
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如 此 ,就 可 以 根据 两 个 电感 值 确定 一 次 ,二 次 臣 比 了 。 电 感 方程 如 下 : 
L=N xXxA, 
因此 , 臣 比 和 电感 比值 的 关系 式 为 : 
再 看 电感 方程 V= Nd@/dt, 而 且 所 有 绕组 的 dB/d 都 是 恒 等 的 ,这 样 就 可 以 根据 
开关 管 导 通 和 关 断 时 间 来 得 到 电压 关系 ， 


V_ 是 Ve_ Vs pVe_ Np 
Ndr' 是 Ny 一 Ny. 或 一 Ny 


这 个 方程 和 变压器 方程 很 像 ,因为 各 个 绕组 都 是 耦合 的 。 但 是 要 认识 到 ,电压 是 
由 绕组 的 电感 决定 的 ,而 变压器 方程 仅仅 在 一 次 ,二 次 绕组 中 同时 有 电流 流 过 时 才 
成 立 。 

开关 管 导 通 时 间 里 ,二 次 反 向 电压 被 输入 电压 控制 住 , 于 是 最 坏 情 况 下 二 次 二 极 
管 的 最 大 反 回 峰值 电压 为 ， 


_ NeXVe_1X390_ 
Te 


开关 管 电压 最 坏 情 况 出 现在 开关 管 关 上 断 瞬间 ,等 于 最 高 输入 电压 加 上 一 次 反 向 

电压 。 
43490-t12.5%8.75)=390+110=800V 

这 样 二 次 二 极 管 将 出 现 过 压 , 并 将 最 小 电压 应 力 加 在 开关 管 上 。 通 过 减 小 二 次 电 
感 增加 匣 比 ,可 以 减 小 输出 电流 的 持续 时 间 。 可 以 把 匣 比 增加 33 叫 ,看 看 开关 管 和 二 
极 管 特 性 是 不 是 更 加 全 理 。 设 定 硬 比 为 12, 二 次 电感 就 是 3. 17hH。 二 极 管 的 最 大 反 
向 峰值 电压 为 390/12==32. 5VW ,输出 峰值 电流 为 7.5&A, 开 关 管 电压 应 力量 辅料 的 情况 
下 为 540V。 为 了 选择 输出 二 极 管 需要 再 使 用 一 次 选 代 法 。 在 下 公 司 的 网 站 上 搜索 得 
到 25CTQ40S, 它 的 封装 和 6CWQ03FN 一 样 。25CTQ40S 有 着 更 好 的 正 向 电压 特性 ， 
并 且 最 大 反 向 峰值 电压 为 40V, 有 足够 的 裕 量 。 

芯片 启动 电压 典型 值 (21. 6) 与 关 断 电压 典型 值 (9. 76) 相 差 11. 86V。 芯 片 自 启动 
电路 的 最 坏 工作 情况 是 ,在 最 低 启动 电压 时 芯片 启动 而 在 最 高 关 断 电压 时 美 断 。 最 低 
启动 电压 为 19. 68V ,最 高 关 断 电压 为 10. 43V。 相 对 来 说 电流 是 一 个 常数 ,芯片 需要 
2. 5mA, 而 为 栅 极 充电 还 需要 10mA。 可 以 允许 电源 在 10ms 内 将 辅助 电源 的 电压 充 到 
10. 43V。 这 样 12. 5mA 维持 10ms 意味 着 需要 125pC 的 电荷 .根据 电容 方程 Q=CXx 
V 和 电荷 变化 方程 

好 一 馈 =125MC 一 CXW 


-125RC ,i 
Cy Vy, 19.68—10.43™ 13 HF 
经过 省 信 得 到 最 接近 的 值 22pF。 


此 电容 是 必要 的 ,因为 在 主 电路 输出 与 自 肩 动 电压 相等 之 前 ,辅助 电源 中 没有 电 
流 ( 当 每 一 个 绕组 的 ViN 都 相等 时 ) 。 启 动 电阻 (R, 需要 在 快速 启动 和 损耗 功率 之 间 
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慌 一 个 折 中 的 选择 ,可 以 把 功率 揭 耗 限制 在 0. 25 殉 以 降低 热效应 并 保持 整 机 的 高 效 
率 。 最 坏 情况 的 电压 为 390V 一 12V=378V, 电 阻 需要 选 378X378/0. 25 一 571k。 则 启 
动 充 电 电 流 为 378/571k=660nA。 要 达到 启动 点 需要 电荷 22nFXx20V=440nC, 因 此 
在 高 输入 电压 (240VAC) 时 需要 0. 67s 充电 时 间 ,在 低 输 人 电压 (100VAC)? 时 需要 2. 6s 
充电 时 间 。 

下 一 些 选 择 的 是 输出 电容 。 这 里 又 要 遇 到 第 4 章 无 隔离 电路 中 遇 到 的 问题 ,在 输出 纹 
波 问 题 中 ,电容 容 值 考虑 的 优先 级 要 低 于 电容 的 ESR 值 。 这 样 , 认 为 67% 的 纹 波 电压 由 
ESR 引起 ,而 33 冯 的 由 交流 阻抗 决定 ,根据 这 一 点 ,认为 ESR 带 来 67mV 的 纹 波 ， 


_ Brmw _ 
ESR 一 7 5 太一 & mA 


目标 电容 为 : 
33V 
7.5A 


汇 c 一 =4. 4m 


C = 140pF 


i 

在 Digi-Key 的 目录 表 中 ,可 以 查找 到 Panasonic 公司 的 CD 系列 7 个 8. 2pF/16WYV 
的 电解 电容 可 以 满足 ESR 和 纹 波 要 求 。 从 Panasonic 公司 的 网 站 上 可 以 找到 4. ?7pF/ 
16WV 的 MLC 次 片 电容 支持 4A 的 电流 ,每 一 个 电容 的 ESR 为 9mn。 若 使 用 这 种 电 
容 , 需 要 并 联 多 个 电容 达到 容 值 要 求 ,这样 ESR 就 非常 小 了 。10 个 这 种 电容 并 联 可 能 
是 比 电解 电容 更 好 的 选择 。 它 们 只 有 0.9mn 的 ESR。 这 样 电 容 容 值 也 只 要 求 为 
45nF。 一 个 铝 电解 电容 就 足以 满足 要 求 , 因 为 总 电流 只 有 13mA。 

注意 , 偏 午 电源 带 有 两 级 被 二 极 管 D, 隔离 开 的 滤波 电路 。 在 自 启动 时 它们 允许 
反馈 脚 上 的 电压 跟随 输出 电压 ,因此 内 部 软 启动 并 不 受 自 启动 电压 影响 。 在 反馈 部 
分 ,与 反馈 电容 并 联 的 电阻 的 时 间 常 数 非常 小 (3 个 周期 时 间 左 右 ), 使 得 反馈 能 紧密 地 
跟随 着 主 输出 电压 的 变化 。 

反馈 分 压 器 根据 资料 中 给 出 的 方程 计算 ; 


Var= (1+ 是 )x1.23V 


根据 最 坏 情况 要 求 的 电流 峰值 可 以 计算 出 电流 检测 电阻 。 算 得 在 85VAC 正常 工 
作 中 的 电流 峰值 为 440mA。 可 以 选择 比 这 个 值 稍微 大 一 些 的 值 ,以 允许 启动 时 较 大 的 
电流 峰值 . 最 后 选择 了 500mA ,于 是 ， 
0. 29V 


Rs = D_ 5A 
在 电流 检测 电阻 和 电流 检测 脚 之 间 加 一 个 小 的 滤波 电路 (R; ,C;) 以 在 开关 导 通 时 
允许 一 些 肯 态 值 存在 。 这 样 碱 少 了 因为 瞬 坊 值 引起 的 误 动作 。 这 个 电容 值 可 以 在 实 
验 中 进行 调整 ,甚至 不 需要 这 个 电容 都 有 可 能 。 
这 个 芯片 的 驱动 电路 可 流 过 650mA 电流 ,因此 不 需要 在 开关 管 和 芯片 间 加 限 流 
电阻 。 


=0. 580 
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补偿 元 件 的 设计 都 来 自 芯 片 资料 ,实际 补偿 需要 在 实验 中 调节 以 保证 一 个 稳定 的 
闭环 系统 。 

电阻 RE 和 Rs 设置 了 入 压 保护 值 , 这 个 引 脚 的 电压 达到 1. 28V 以 后 芯片 才 开始 工 
作 ,95V 的 输入 电压 可 启动 这 个 引 脚 。R; 的 阻 值 非常 大 ,UVLO 脚 的 偏 置 电流 会 影响 
R 需要 的 电压 。 可 以 把 输入 电压 和 Rs 看 作 是 一 个 电流 源 , 所 以 计算 Re 时 需要 将 这 个 
含 置 电 流 从 Rs 提供 的 电流 中 减 去 。 芯 片 资 料 提供 了 这 些 电阻 的 计算 方法 。 
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下 面 的 例子 显示 了 车 载 系 统 中 非 隔 离 式 反 激 电 路 的 优点 。 车 载 系统 对 干电池 充 
电 时 可 在 11.5V 到 15. 0V 运行 。 一 些 系统 设计 为 工作 在 13. 6V 士 0.5V, 这 代表 着 一 
个 完全 充电 的 电 字 电压 。 这 个 例子 是 一 个 13. 6V/10A 的 系统 , 它 的 输出 纹 波 指标 为 
300mV, 电 压 调 整 指标 为 400mV。 电 路 如 图 5-14 中 所 示 。 

LT1680 是 一 个 人 台 适 的 控制 芯片 。 它 是 为 应 用 外 部 MOS 管 的 高 功率 升 压 直流 一 
直流 变换 器 设计 的 ,能 够 提供 所 以 必要 的 电流 模式 PWM 功能 ,并 可 直接 工作 在 输入 电 
压 下 。 

167kHz 是 一 个 合理 的 开关 频率 。 这 个 芯片 的 最 高 工作 频率 是 200kHz, 要 避免 那 
些 不 能 控制 因素 的 影响 。 开 关 周 期 为 6ps, 因 而 工作 频率 比较 低 , 于 是 高 功率 等 级 下 的 
寄生 效应 比较 容易 处 理 , 这 样 的 频率 同样 可 以 获得 价格 合理 的 功率 电感 磁 心 。 

对 于 这 个 设计 来 说 ,连续 工作 模式 是 一 个 合理 的 选择 。 输 出 电流 近似 于 输入 电 
流 ,因为 输入 电压 范围 是 输出 电压 范围 的 十 10/ 一 20”%。 选 择 连 续 模 式 使 得 峰值 电流 
仅 略 高 于 两 以 的 输出 电流 。 对 于 10. 5V 的 输入 ,车 将 占 空 比 设 置 为 50%, 则 当 电 压 变 
化 到 11V 时 ,有 足够 的 裕 量 来 保持 稳定 控制 ,而 不 需要 斜坡 补偿 。 首 先 , 对 最 低 输 人 电 
压 , 将 占 空 比 设置 在 40 吕 左右 。 基 于 最 太 占 空 比 ,根据 芯片 资料 中 的 图 表 , 选 择 定时 电 
阻 为 3k。 再 基于 167kHz 的 频率 和 3k 的 定时 电阻 选择 2. 2nF 的 电容 。 

先 把 一 个 60V 的 肖 特 基 二 极 管 作为 输出 整流 器 件 。 电 感 的 臣 比 接近 1 : 1, 认 为 下 
比 不 大 于 1 :2 是 一 个 合理 假设 。IRF30CPQ060 最 大 反 向 峰值 电压 为 60V, 有 30A 的 
电流 能 力 , 并 且 是 一 个 双 二 棚 管 。 峰 值 正 向 电流 可 能 近 亿 为 20A, 因 此 这 个 二 极 管 符 
全 要 求 。 其 中 每 一 个 二 极 管 通过 总 电流 的 一 半 , 正 向 压 降 为 0. 55V。 则 最 大 输出 功率 
为 13.6VX10.0A 十 0.55VX10.0A 一 141.5W 。 

当 输 入 电压 为 11.0V 时 ,开关 管 流 过 最 大 电流 ;而 输入 电压 为 15.0V 时 ,开关 管 出 
现 最 太 电 压 。 开 关 管 电压 的 经 验 值 为 两 倍 的 最 大 输入 电压 。 另 一 个 经 验 法 则 是 将 开 
关 管 电流 选择 为 两 倍 的 平均 电流 加 上 纹 波 因 子 。 将 纹 波 电流 设 定 为 平均 电流 的 30%， 
以 允许 合理 的 瞬 态 啊 应 。 较 小 的 纹 波 因 子 允 许 输出 电容 的 ESR 可 以 更 大 一 些 。 平均 
输入 电流 为 : 


-1 负载 功率 _ |， 5W/ = 
DEX 输入 电 蛙 (0 和 X041, 5W/11.0V) 二 32.2A 
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一 次 峰值 电流 为 32.2 x1.15 二 37.0A( 输 入 电流 乘 以 波纹 系数 ), 电 流 纹 波 为 
32. 2X0. 3 一 9. 66A。 在 第 4 章 中 使 用 过 的 IRFZ44V 在 此 处 使 用 也 非常 合适 , 它 有 着 
60V 的 Vres 和 55AA 的 了 了。 

这 时 开始 设计 一 次 电感 ,根据 预计 的 纹 波 电流 . 占 空 比 和 输入 电压 确定 一 次 电感 。 
再 次 利用 重新 整理 的 电感 方程 : 


L=V 种 =11.0X= 0A 一 2 7hH 
从 第 1 章 中 调用 反 激 电路 在 连续 工作 模式 的 方程 
Var =VmX NX 党 
根据 开始 的 假设 可 以 确定 一 次 ,二 次 绕组 的 于 比 了 。 
N=YorXO—DC)_(13.6+0.55)X(1—0.4)_ | 93:1 
Vn x DC iT 0X0.4 


开关 管 最 大 电压 应 力 为 最 高 输入 电压 加 上 二 次 电压 在 一 次 侧 的 折算 ;15. 0 十 (14. 15 
xf171.93)) 王 22.3V。 由 于 开关 管 有 足够 的 电压 裕 量 ,开关 管 没 有 必要 使 用 钳 位 电路 。 
开关 管 的 最 大 损耗 是 峰值 电流 的 平方 秉 以 通 态 阻抗 和 占 室 比 :(37 入 基 37A) 基山 016 基 
0.4 王 8.8W。 加 上 开关 损耗 ,实际 上 的 损耗 要 比 这 个 值 稍微 大 一 些 。 整 流 管 的 最 大 反 向 
电压 为 最 大 输 人 电压 乘 以 下 出 :15.0VX1 9 一 29.0V。 开 关 关 断 时 的 二 极 管 平均 电流 
为 输出 电流 除 以 各 一 DO :10AXD 6=16.7A。 输 出 电流 峰值 为 输 人 电流 峰值 乘 以 熙 比 ， 
37.0AX(f171.93) 一 19.2A。 这 些 计 算 所 得 的 数据 显示 ,开始 选择 的 半导体 元 件 都 是 合 
适 的 。 

同样 将 67 败 的 电压 纹 波 分 配给 输出 电容 的 ESR, 于 是 : 


_200mV _ 
ESR 一 9 27 一 10. 4mg 


100mw _ 
丰 [ 三 9 oA 2mn 


已 三 =180uE 


这 些 数据 和 上 一 个 例子 中 的 相似 ,需要 同时 使 用 次 片 和 铝 电解 电容 以 满足 对 ESR 
和 纹 波 电流 的 要 求 。 使 用 上 一 个 例子 中 的 电容 ,并 联 足 够 多 的 数量 就 可 以 满足 此 例 需 
要 。 纹 波 电流 是 对 电容 最 明显 的 要 求 。7 个 4. 7hF/16WV 的 MLC 电容 仅 有 1. 3 的 
ESR, 所 以 它们 足够 满足 电压 纹 波 的 要 求 。 使 用 这 样 多 的 电容 并 联 会 引起 EMI 问题 和 
一 次 纹 波 电流 增加 的 问题 ,除非 布线 非常 严格 。 电 容 间 连 接线 必须 非常 宽 且 短 ,这 样 
可 以 减 小 线路 寄生 电感 和 线路 环 路 面积 。 

电流 检测 电阻 应 该 根据 控制 芯片 的 平均 电流 而 不 是 峰值 电流 选择 。 从 芯片 资料 


里 可 以 找到 这 个 方程 ， 
Rrs =120mY Tw;=0, 12V /32. 2A=3. TmN 


平均 电流 限制 是 由 电流 检测 电阻 和 电流 限制 电容 共同 决定 的 。 蕊 片 宝 料 里 将 这 
个 电容 设 为 220pF 。 
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输出 电压 方程 ， 
Yur=(1+ 是 ) xl 25V 
用 这 个 公式 可 计算 出 需要 的 电阻 比值 为 9. 88 : 1。 
可 以 把 软 启动 时 间 设 置 为 100ms, 根 据 芯 片 资料 上 的 方程 算得 ; 
Ca =0. 1s/150 000=670nF 

从 芯片 赛 料 得 到 的 补偿 值 , 可 以 通过 实验 结果 来 改进 。 若 占 空 比 限制 在 50% 以 
下 , 则 没有 和 祭 坡 补偿 的 必要 。 

输入 的 大 电流 脉冲 要 求 ESR 非常 低 ,以 保证 控制 芯片 电压 的 稳定 。 将 输 人 电容 选 
为 与 输出 电容 同样 大 小 就 可 满足 低 纹 波 要 求 。 在 这 种 应 用 中 ,大 的 输 人 电流 纹 波 让 正 
激 变 换 器 成 为 更 好 的 选择 。 


5.6 正 激 电路 


正 激 变换 器 是 一 个 单 开关 管 变换 器 ,利用 变压器 将 能 量 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 。 
开关 管 导 通 时 ,能 量 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 。 图 5-15 是 一 个 典型 的 正 激 变换 器 。 对 
正 激 变换 器 来 说 , 钳 位 电路 是 必要 的 ,因为 开关 管 关 断 时 所 有 变压器 中 的 电流 被 截 
断 , 钳 位 电路 为 变压器 激 磁 电感 和 漏 感 中 的 电流 提供 了 一 条 放电 回路 。 反 激 变换 器 
中 ,开关 管 关 断 时 ,电流 从 二 次 侧 流 过 ,为 磁 心 中 的 能 其 提供 一 条 释放 回路 。 氏 位 仅 
仪 是 为 了 减 小 由 漠 感 引起 的 开关 管 应 力 。 


图 5-15 典型 的 正 激 变换 器 


图 5-10 中 的 任何 一 种 钳 位 电路 都 可 以 应 用 在 正 激 变 换 器 中 。 反 激 电路 中 , 钳 位 电 
路 上 存在 一 个 由 二 次 电压 控制 的 电压 ,因为 所 有 绕组 的 YN 比例 都 是 相等 的 。 这 一 
条 在 正 激 变 换 器 中 并 不 适用 。 图 5-10a 中 的 钳 位 绕组 保证 了 在 激 磁 电流 关 断 时 ,开关 
管 电压 为 输入 电压 的 两 倍 。 而 电路 了 和 (CC 中 的 开关 管 电压 随 着 电阻 上 消耗 的 能 量 而 
不 同 。 运用 电路 B 和 C 时 ,设计 最 大 占 室 比 .变压器 激 磁 电 感 量 和 RC 时 间 常 数 时 必须 
非常 小 心 , 要 保证 其 电压 不 能 超过 开关 管 的 电压 等 级 .注意 到 电路 C 相当 于 一 个 
Boost 调整 器 ,IR 应 用 手册 AN-939A 中 对 正 激 变换 器 中 的 捐 耗 性 错位 电路 使 用 方法 进 
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行 了 很 好 的 阐述 。 

钳 位 电路 的 设计 影响 着 正 激 变 换 器 中 开关 管 电压 应 力 。 当 开关 管 导 通 时 , 激 磁 电 
感 中 依存 的 能 量 与 优 秒 数 成 正比 :在 开关 管 关 断 时 间 里 ,同样 有 和 伏 秒 数 成 正比 的 情 
存在 磁性 电感 中 的 能 量 被 消耗 掉 。 通 过 限制 占 空 比 可 以 控制 开关 管 电压 应 力 。 然 而 ， 
减 小 占 空 比 会 增 大 一 次 电流 .输出 电流 和 输出 电压 的 峰值 。 钳 位 绕组 的 熙 数 和 一 次 绕 
组 大 致 相等 ,这 样 可 以 将 开关 管 电压 设置 为 两 倍 的 输入 电压 。 可 以 通过 调整 最 大 占 空 
比 和 钳 位 绕组 在 数 来 控制 开关 管 电压 应 力 。 第 二 个 例子 中 介绍 了 占 空 比 大 于 50 昕 的 
情况 下 ,如 何 利用 开关 管 上 的 高 电压 对 变压器 进行 磁 复 位 。 钳 位 电路 仅仅 消耗 电路 本 
身 的 电感 因 钳 位 作用 储存 的 能 量 。 除了 钳 位 电路 中 的 电感 ,其 他 寄 牛 电感 ,例如 变 压 
请 调 电感 ,都 会 在 开关 关 断 时 在 开关 管 上 产生 额外 电压 ,增加 开关 管 的 电压 应 力 。 

图 5-12 中 同样 的 两 个 开关 电路 ,通过 将 反诉 电感 赤 换 为 恋 压 器 后 ,都 可 以 用 在 正 
激 变 换 器 中 ,每 个 开关 管 的 最 大 电压 只 比 输入 电压 稍微 高 一 些 。 这 里 ,二 极 管 再 次 将 
变压器 激 磁 电感 的 反 向 电压 错位 至 输入 。 由 于 钳 位 电压 不 会 高 于 输入 电压 ,所 以 必须 
司 占 室 比 小 于 50 最 以 保证 磁 心 不 会 他 和 。 


5.7 实用 正 激 变换 器 设计 


正 激 变换 器 设计 的 典型 步骤 如 下 所 列 ， 

《1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 ， 

(3) 根据 输入 电压 范围 和 输出 电流 纹 波 要 求 选择 最 大 占 空 比 。 
4) 选择 输出 二 极 管 。 

(5) 设计 变压器 熙 比 。 

6) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

《7) 如 果 有 自 局 动 电路 ,根据 栅 极 电荷 要 求 选 择 自 启动 电容 。 
(8) 计算 输出 电感 值 。 

92 根据 输出 纹 波 要 求 选择 输出 电容 ， 

《10) 如 果 需 要 的 话 , 设 计 辅 助 电源 。 

《11) 设计 辅助 芯片 外 围 电路 ,包括 反馈 电路 . 


5.8 离线 式 正 激 变换 器 设计 范例 


第 一 个 例子 是 一 个 宽 输 入 的 离线 式 正 激 变换 器 ,输出 5.0V/20A( 如 图 5-16 所 
示 )。 纹 波 电压 要 求 小 于 100mV, 电 压 调整 要 求 为 200mV。 尽 管 在 MAX5052 的 芯 
资料 中 说 , 它 最 好 用 于 50W 的 输出 ,但 是 如 果 能 够 驱动 开关 管 ,没有 理由 不 能 在 更 高 功 
率 等 级 下 使 用 。 我 们 选择 50 闻 作为 MAX5052A 芯片 的 最 大 占 空 比 。 在 最 低 输入 电压 


bs 
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下 ,45 名 的 占 空 比 也 是 合理 的 , 它 可 以 为 100VAC 输入 的 电源 在 最 低 输 入 时 留 下 足够 
的 裕 量 。 目 标 是 保持 最 小 的 输出 电流 纹 波 以 将 电压 纹 波 保持 在 较 低 水 平 。 可 以 将 输 
出 纹 波 电流 标准 设 定 在 10% 或 2A。 最 简单 的 钳 位 是 使 用 一 个 变压器 的 绕组 和 一 个 二 
极 管 !Di) ,D, 必须 是 快速 导 通 二 极 管 。 通 过 二 极 管 的 电流 趋 近 于 零 , 因 此 不 用 考虑 其 
关上 断 特性 。 

由 于 电感 电流 在 整个 开关 周期 内 都 从 二 极 管 上 通过 ,输出 电路 会 有 一 个 恒定 的 二 
极 管 压 降 ， 在 一 般 功率 的 低压 输出 电源 中 , 肖 特 基 二 极 管 是 一 个 较 好 的 整流 管 。 由 于 
峰值 电流 为 20A 十 1A 的 纹 玻 ,为 了 抑制 峰值 电流 ,可 以 选择 双 二 极 管 。IRF30CPQ060 
型 双 二 极 管 为 TO-247AC 封装 , 它 可 以 通过 30A 的 平均 电流 ,并 且 最 大 反 向 电压 为 
60V, 流 过 20A 的 正 向 电流 时 其 压 降 为 0. 7V， 

运用 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck 变换 器 方程 来 决定 需要 的 输 人 电压 。 

Vn = (Vr Vp DC=5. ?VD. 45=12.7V 
输入 电压 最 低 时 ,这 个 电压 将 出 现在 二 次 上 , 故 变压器 的 古 比 为 ; 
N=]00V]2,. 7V=7.9 

可 以 在 输入 电压 最 高 的 情况 下 , 校 验 需 要 的 占 空 比 。 输入 电压 为 ; 

390V/7. 9 一 49.5V 

这 意味 着 在 输 人 电压 高 时 占 空 比 将 为 5.7/49.5 二 11.5 中 ,可 以 确认 所 选择 的 二 极 
管 的 电压 电流 等 级 是 足够 的 。 

需要 传递 的 功率 为 5.0VX 20A 十 0.7VX20A==114W。 在 输入 电压 最 低 时 ,开关 
管 中 流 过 最 大 的 电流 。 开 关 管 中 的 平均 电流 根据 平均 功率 算得 ,峰值 电流 根据 平均 电 
流 、 占 空 比 和 纹 波 因子 算得 . 

总 到 14 了 100Y 王 1. 14AA 
Je = 1, 4AD, 45 1.05=2.7A 

一 旦 所 有 的 功率 消耗 源 ( 辅 助 电 源 .开关 损耗 .变压器 损耗 .电感 损耗 和 电容 损耗 ) 
都 考虑 的 话 , 开 关 管 需要 有 比 上 面 电 流 更 大 的 电流 能 力 。 于 是 ,需要 一 个 900V15A 的 
开关 管 。IR 公司 型 号 为 I[RFPF40 的 MOSFET 的 Vs 为 900V, 卫 为 4.7A, 导 通 阻 抗 
Rraw 为 2. 5 人 nn。 栅 极 总 电荷 为 120nC, 因 此 栅 极 驱动 电流 为 120nCx 262kHz=32mA，。 

设计 中 可 以 较 少 地 考虑 自 启动 功率 ,允许 更 大 自 启动 电阻 上 的 损耗 以 减 小 启动 时 
间 。 一 个 很 好 的 经 验 法 则 是 使 系统 在 最 低 输 人 电压 下 500ms 内 启动 。 

吸收 电流 量 是 一 个 常数 ,芯片 本 身 需 要 2.5mA 电流 , 栅 极 充电 还 需要 32mA。 需 
要 在 10ms 内 使 偏 置 电源 充电 到 10. 43V, 这样, 由 345pC 的 电荷 维持 34. 5mA 的 电流 
l0ms。 根 据 电 容 方 程式 计算 需要 的 电容 : 


5MC 
C= vy, 109.68—10.43 3HF 


经 过 会 人 取 最 接近 的 值 39pF， 


器 放 芋 形 工 平等 香 Y 觅 间 胃 谋 话 915 转 
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达到 启动 点 需要 的 电荷 为 :39hFEX20V=780nC, 这 意味 着 在 500ms 内 需要 1. 6mA 
电流 为 电容 充电 。 用 输入 电压 和 电容 电压 之 间 的 差 值 除 以 电流 :90V/1. 6mA = 二 56k。 
高 电压 时 消耗 最 大 功率 ;(390 一 20)2756k 王 2.5W, 此 电阻 需要 是 一 个 5W 的 功率 电阻 。 
电感 值 由 纹 波 电 流 . 电 压 应力 和 占 空 比 诀 定 。 电 压 应 力 为 变压器 电压 减 去 二 极 管 


压 降 再 减 去 输出 电压 .根据 电感 方程 式 : 


rd _ 0. 45%3. 82hs _ 
L=V 4 =(12.0—5.0)X =— 


输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电压 决定 。 若 要 求 100mV 的 纹 波 ,根据 三 分 之 一 和 三 
分 之 二 法 则 选 拌 ESR 和 电容 : 


12. 04H 


op 7mY 


目标 电容 为 ， 


_ 33mY 


LoOA Sm 


XN. 

Cc- iatr am er 

Panasonic 公司 FM 系列 中 的 A 型 电容 是 输出 电容 的 一 个 很 好 的 选择 。 在 6. 3WV 
等 级 下 ,没有 容 值 接近 18pF 的 电容 。 具 有 足够 小 的 ESR 和 足够 的 纹 波 能 力 的 最 接近 
的 电容 是 RRUFM0J122L 型 1200kF 电容 ;具有 1.56A 的 电流 纹 波 并 只 有 30mn 
的 ESR 。 

辅助 电源 在 正常 工作 情况 下 ,需要 提供 12V 左右 的 电压 ,并 且 不 能 超过 30V。 二 
极 管 D 和 Ds 需要 是 具有 60V 最 大 反 向 电压 的 肖 特 基 二 极 管 。 辅 助 电源 是 不 受 控 的 ， 
主 输出 和 辅助 电源 之 间 没 有 耦合 。 自 启动 过 程 和 主 输出 发 生 瞪 态 变化 时 ,辅助 电源 电 
讨 可 能 会 枢 升 到 很 高 的 电压 , 稳 压 管 Di 的 作用 就 是 通过 吸收 电流 ,使 辅助 电源 电压 控 
制 在 芯片 电压 限制 范围 之 内 。 稳 压 管 应 设 得 足够 高 ,正常 工作 情况 下 不 导 通 。 由 于 电 
感 电流 近似 为 常数 ,因此 可 选择 较 小 的 纹 波 值 。 快 速 瞬 态 响 应 是 不 必要 的 , 主 输出 肯 
变 时 , 低 纹 波 减 小 了 输出 电压 的 振 意 。 可 以 为 电源 选择 5 叫 的 绞 波 电流 ,或 34. 5mA XX 
0.05 一 1. 7mA， 

在 最 低 输入 电压 时 ,计算 电感 值 和 电源 的 古 比 。 

Vm=(Vart Veo) /DC=12.7V/0. 45= 28. 2V 
N= 100V/28,. 2V=3.6 


电 _ 总 45 x 3. B2Hs 
gi lOK = 1émH 


最 后 一 步 是 设计 反馈 电路 。 用 标准 的 4N27 光 耘 和 T1431 稳 压 器 来 为 控制 芯片 
提供 反馈 ,并 为 T1431 设置 很 小 的 前 馈 补 偿 , 这 样 可 在 控制 芯片 的 反馈 引 脚 上 提供 一 
个 极点 。 实 际 的 补偿 值 需要 通过 在 实验 室 对 样机 电源 的 调试 和 调试 来 决定 。 

电流 检测 元 件 和 从 压 补 偿 元 件 的 选择 方法 和 反 激 变换 器 部 分 中 MAX5052 的 例子 
相间 ， 


|=W 


5.9 非 隔离 式 正 激 蛮 接 器 设计 范例 9 


5.9 非 喇 离 式 正 激 变 换 器 设计 范例 


汽车 中 应 用 的 反 激 变换 器 例子 中 的 电流 等 级 非常 高 , 输 人 电流 包含 许多 大 的 罕 脉 
冲 , 和 输出 中 也 包含 了 许 移 大 的 罕 脉 冲 。 正 激 变 换 器 可 以 通过 允许 占 空 比 超过 50 儿 来 减 
小 输入 .输出 纹 波 。 如 图 5-17 所 示 , 下 面 例子 将 介绍 这 种 电源 的 组 成 。 
离线 式 正 激 变换 器 中 的 占 空 比 被 变压器 磁 复 位 电压 和 开关 管 击 穿 电压 限制 在 

了 0 此 以 下 。 当 占 室 比 为 80 站 时 , 反 向 电压 可 以 和 输入 电压 相等 。 前 面 提 到 的 汽车 应 用 
的 例子 里 ,可 以 使 用 高 电压 应 力 开关 管 。 高 反 向 电压 使 变压器 在 很 短 一 段 时 间 里 就 能 
实现 磁 复 位 。 

一 开始 , 先 采 用 与 反 激 变换 器 例子 中 一 样 的 要 求 , 用 同样 的 控制 芯片 。 选 择 
167kHz 的 开关 频率 ,周期 为 6ns。 ， 

11.0V 输入 下 ,可 以 将 最 大 占 空 比 设 轿 为 75 允 。 数 据 资料 认为 不 同 的 控制 芯片 的 
最 大 占 空 比 是 不 同 的 ,从 70 冯 一 ?8 站 变化 ,这 里 选择 了 中 间 值 75 欠 。 由 计算 可 得 ,在 最 
坏 的 情况 下 需要 8 镶 的 占 室 比 。 开 关 管 导 通 和 关 断 时 间 内 , 伏 秒 平衡 。 开 关 管 导 通 与 
关 断 时 间 之 比 为 80,20, 因 此 开关 管 关 断 时 , 恋 压 器 一 次 的 反 向 电压 为 4 倍 的 输 人 电 
压 , 这 样 可 把 与 钳 位 绕组 的 下 比 设 为 4: 1。 最 高 输入 电压 时 ,开关 管 的 耐 压 应 该 为 5 
倍 的 输 和 人 电压 (错位 4 倍加 上 输入 电压 ), 则 最 小 耐 压 为 15.0X5=?75V。 从 IR 公司 的 
网 站 上 可 以 找到 100V 或 150V 的 MOSFET。 由 于 肯 态 量 的 存在 ,为 了 留 有 足够 的 裕 
量 ,应 选用 150V 的 开 美 管 。IRF3415 是 TO-220 封装 ,150V 的 we .42mo 的 导 通 阻抗 
和 43 入 的 Js。IRF3315 与 IRF3415 类 似 , 但 更 廉价 ,在 100 亿 时 它 可 以 通过 15A 的 
电流 。 

作为 输出 整流 器 ,150V 的 肖 特 基 二 极 管 是 一 个 合理 的 选择 。 由 于 目标 是 减 小 输 
入 ,输出 纹 波 , 变 讨 器 初 , 二 次 厄 比 可 能 接近 于 1.5 : 1。 然 而 ,变压器 复位 时 ,可 以 允许 
这 个 反问 电压 等 于 4 和信 的 输 入 电压 ,这 意味 着 二 极 管 的 反 向 恢复 电压 将 达到 输入 电压 
与 矶 比 衫 积 的 4 信 , 这 至 少 需 要 一 个 最 大 反 向 电压 为 90V 的 二 极 管 。 一 个 最 大 反 向 电 
压 为 150V 的 二 极 管 可 以 在 变压器 臣 比 上 升 到 2 25 : 1 时 , 留 有 裕 量 。 

二 极 管 可 以 选用 IRF 30CPQ160,PRV150V/30A ,与 在 反 激 变换 器 中 使用 的 二 极 
管 是 同一 个 系列 的 。 可 将 输出 峰值 电流 设计 为 11A 有 2A 的 纹 波 。 每 个 二 极 管 通 过 部 
分 电流 , 正 向 压 降 为 0.7V。 于 是 ,最 大 输出 功率 为 13. 6V x 10.0A 十 0.75V Xx 10.0A 
一 143.5W。 

根据 第 1 章 中 整理 过 的 Buck 变换 器 方程 决定 输入 电压 。 

Vin= (Vr + Vhs /DC=14. 35V/0, 75=19. 1V 

最 低 输入 电压 时 ,二 次 电压 必须 满足 的 要 求 。 变 压 器 压 比 为 ， 

N=19. 1 V1.0V¥=17.4 
在 高 输入 电压 情况 验证 占 空 比 要 求 ,输入 电压 为 ; 
15Vx 1. 74=26, 1Y 
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这 意味 着 在 商 输入 电压 情况 下 , 占 空 比 为 14. 4/26. 1 二 55%。 在 全 部 工作 范围 内 ， 
电源 需要 斜坡 补 公 。 最 大 输入 电 奈 15V 乘 以 下 比 (4: 1X1.74: 1), 得 到 104V 的 反 向 
电压 。 证 明了 前 面 所 选择 的 二 极 管 电压 等 级 是 足够 的 。 
电感 值 由 纹 波 电流 .实际 电压 和 占 室 比 决定 。 实 际 电 压 为 变压器 电压 减 去 二 极 管 
压 降 。 根 据 电 感 方程 : 


L=T 虹 一 (18.4 一 13.6)X 了 人 六 
输出 电容 值 由 纹 波 电压 要 求 决定 。 由 于 要 求 纹 波 电 压 小 于 300mV, 纹 波 电流 小 于 
2A。 根 据 三 分 之 一 和 二 分 之 一 法 则 选择 ESR 和 电容 ,ESR 一 多 omv 一 100mgl 


月 标 电 容 值 为 : 


= 10, 84H 


ee ~ 
CI I km lHF 


使 用 一 个 824F/16WY 的 Panasonic 的 WA 系列 聚合 物 电解 电容 ,很 容易 满足 纹 波 
电流 和 ESR 要 求 。 这 种 电容 是 表面 固定 封装 ,有 39m0 的 ESR 和 2. 5A 的 纹 波 电 流 。 
对 于 二 角 波 来 说 , 纹 波 电流 有 效 值 近似 等 于 峰 峰 值 的 一 半 , 因 此 ,输出 电流 纹 波 近似 
为 1A。 

平均 输入 电流 为 41W/11.0V=12.8A。 输入 电流 实际 上 是 12.8/0.75 二 17A 的 
矩形 脉冲 。 电 流 有 效 值 为 ， 

ma = Tn(DC— A) =12, 800,75—0, 56)=5, 6A 

两 个 150nF 20WYV 的 Panasonic 的 WA 系列 际 浊 物 电 解 电容 可 以 用 必 输 入 电容 。 
这 种 电容 是 表面 固定 封装 ,有 26m0 的 ESR 和 3.7A 的 纹 波 电 流 , 因 而 与 反 激 设 计 的 要 
求 并 不 相同 , 反 激 设计 中 要 求 输入 纹 波 有 效 值 为 9A, 输 出 纹 波 有 效 值 为 上 8A。 正 激 变 
换 器 与 反 激 变换 器 相 比 ,只 需要 更 少 更 廉价 的 请 波 电容 。 

对 于 这 个 控制 芯片 , 电 芒 检 测 电阻 值 由 平均 电流 而 不 是 峰值 电流 快 定 。 根 据 芯片 
资料 里 的 公式 ， 

Rs =120mY Tw =0. 12V/]2. 8A=9. 4mf 

平均 电流 的 上 限 由 电流 检测 电阻 和 电 访 限 制 电 容 共 同 决 定 的 。 芯 片 宅 料 里 将 这 
个 电容 设 为 220pF， 

输出 电压 和 软 启动 计算 方法 与 反 激 变换 器 相同 。 

希望 将 最 大 占 空 比 设置 为 75 外 ,因此 根据 芯片 资料 中 的 图 表 可 选择 一 个 5k 的 定 
时 电阻 。 另 一 个 图 甫 指出 ,在 167kHz 工作 频率 下 可 以 选择 一 个 1. 5nF 的 电容 和 这 个 
电阻 匹配 。 对 于 电流 模式 的 控制 芯片 , 占 室 比 大 于 50 包 时 ,需要 和 斜坡 补偿 。LT1680 芯 
+ 提供 了 内 部 斜坡 补偿 ,对 本 例 中 的 电源 ,这 个 补偿 已 经 足够 。 
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5.10 推 挽 电 路 


推 措 电 路 不 适宜 使 用 电压 型 控制 芯片 ,因为 变压器 的 一 次 绕组 一 旦 发 生 磁 通 不 平 
衡 ,会 导致 整个 变压器 鲍 和 。 电 流 型 控制 器 可 以 控制 不 平衡 且 限 流 。 一 个 变压器 绕组 
连接 一 个 开 美 可 比 其 他 绕组 带动 更 大 的 负载 ,但 磁 心 中 的 总 磁 通 由 每 一 个 绕组 的 最 大 
电流 决定 。 
图 5-18 是 典型 的 推 挽 变换 器 。 注 意 ,二 次 侧 使 用 了 中 心 抽 头 全 波 整 流 , 推 挽 电 路 
152| 要 求全 波 整 流 。 由 于 在 每 一 个 半 周 期 内 , 仅 有 一 个 二 极 管 工 作 , 因 此 大 多 数 电路 使 用 
中 心 抽 头 变压器 和 双 二 极 管 。 应 用 桥 式 结构 可 以 简化 变压器 ,但 在 每 一 个 半 波 周期 ， 
都 存在 两 个 二 极 管 压 降 , 且 一 共 使 用 了 4 个 二 极 管 。 然 而 , 铜 材料 比 硅 要 便宜 得 多 ， 


图 5-18 上 暴 测 的 推 的 变 挽 器 


应 用 电压 型 控制 芯片 时 ,由 于 变压器 的 平衡 问题 , 推 挽 电 路 的 优势 打 了 一 个 折扣 。 
基于 电流 型 控制 芯片 , 推 挽 电路 在 中 功率 场合 应 用 比较 广泛 。 在 开关 管 电压 问题 不 需 
要 考虑 时 , 推 挽 电路 适用 于 任何 负载 功率 等 级 。 

与 桥 式 电路 相 比 ,其 一 次 便 需要 两 倍 的 夏 数 ,因此 它 比 半 桥 变压器 复杂 得 雪 。 推 
挽 电路 中 开关 管 要 承受 两 倍 的 输 人 电压 应 力 ,而 半 桥 电路 中 的 开关 管 仅 需 承受 输 人 电 
压 。 推 措 电 路 相对 于 半 桥 电路 的 最 大 优势 在 于 开关 管 都 不 需要 隔离 驱动 。 推 挽 电路 
中 不 需要 钳 位 电路 ,因为 两 个 开关 管 闫 断 时 ,有 一 个 输出 二 极 管 连续 导 通 ,这 样 激 磁 电 
流 就 可 以 流通 。 开 半 交 替 关 断 时 , 激 磁 电流 被 强制 降 为 零 
1153 开关 频率 是 两 信 的 振 葛 频率。 每 一 个 开 美 相当 于 一 个 单 开关 正 激 变换 器 。 双 极 
型 驱动 使 有 效 占 空 比 翻 倍 , 且 输出 站 波 器 的 工作 频率 是 两 倍 的 开关 频率 。 

控制 芯片 需要 提供 两 相 输出 脉冲 交替 驱动 开关 管 。 另 外 , 若 两 个 开关 管 同 时 导 
通 , 则 电路 会 发 生 十 分 严重 的 问题 :如 果 同 时 导 通 ,变压器 上 将 要 通过 非常 大 的 电流 。 
推 挽 电路 的 控制 芯片 必须 在 两 个 交替 导 通 区 之 间 设 置 死 区 ,以 保证 在 一 个 开关 管 导 通 
之 前 , 另 一 个 开关 管 已 经 关 断 。 
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5.11 实用 推 挽 电路 设计 


推 挽 电 路 设计 的 典型 步 又 如 下 所 列 ; 

(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 ， 

(3) 根据 输 人 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 。 

(4) 选择 输出 二 极 管 。 

(5) 计算 输出 电感 值 。 

(6) 设计 变压器 熙 比 。 

(7) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

《8) 根据 输出 纹 波 要 求 选择 输出 电容 。 

《9) 如 果 需 要 的 话 , 设 计 辅 助 电源 。 

(10) 设计 辅助 芯片 外 围 电 路 ,包括 反馈 电路 。 

下 面 是 一 个 推 挽 电路 设计 的 例子 ,设计 中 和 将 48V 隔离 转换 为 5V/20A, 纹 波 为 
100mV。 图 5-19 是 这 个 推 挽 电路 的 设计 。 

搜索 为 推拉 电路 或 桥 式 电路 设计 的 控制 芯片 ,只 得 到 少量 结果 。 大 多数 第 一代 和 
第 二 代 电 流 型 控制 芯片 (如 1846) 具 有 所 需 的 功能 ,但 是 需要 非常 多 的 外 围 元 件 。 市 场 
上 并 没有 很 多 为 推 挽 电 路 或 桥 式 电路 设计 的 现代 控制 芯片 。 这 一 市 场 上 ,有 些 厂 商 仅 
仅 生产 几 种 应 用 在 推 挽 电路 或 桥 式 电路 的 芯片 ,而 且 其 中 没有 现代 先进 的 控制 芯片 。 
可 以 理解 ,这 是 因为 仅仅 很 小 一 部 分 开关 电源 市 场 需要 200W 以 上 功率 的 设计 . 

这 个 例子 中 选择 LM5030 作为 控制 芯片 。 它 是 一 个 10 引 脚 贴 片 封装 的 芯片 ,在 离 
线 或 高 压 场 全 应用。 与 大 多 数 现代 控制 芯片 一 样 ,为 了 实现 外 围 电 路 的 简化 ,其 内 部 
集成 了 大 多 数 需要 的 功能 。 对 于 大 功率 系统 ,200kHz 是 一 个 合适 的 频率 ,再 高 的 频率 
就 需要 考虑 开关 时 间 问 题 和 二 次 .三 次 效应 。 高 频 下 可 以 设计 更 高 功率 的 变压器 ,但 
也 必须 为 控制 环节 (如 布线 ,变压器 设计 和 半导体 器 件 选 择 ) 的 设计 投入 更 雪 精 力 。 
LM5030 的 忆 片 质料 给 出 了 不 同 频率 下 定时 电阻 的 选择 图 表 ,200kHz 时 应 使 用 一 个 
26k 的 电阻 ， 开关 管 工作 在 100kHz, 输 出 滤波 器 工作 在 200kHz 下 。 

在 非 隔离 式 正 激 变 换 器 设计 时 ,将 占 空 比 设置 在 50 听 以 上 可 以 明显 地 减 小 输入 电 
源 纹 波 , 而 对 输出 纹 波 没 有 作用 。 这 里 的 有 效 占 空 比 是 单 开关 占 空 比 的 两 倍 。 可 以 将 
单 开关 占 空 比 取 为 40 儿 ,那么 200kHz 下 输入 输出 的 占 空 比 就 是 80$。 这 个 太 占 空 比 
是 合适 的 ,因为 48V 输入 电源 的 输出 需要 合理 的 调节 。 为 输出 电感 设置 1A 的 电流 纹 
波 , 使 输出 电容 的 等 效 串 联 电阻 需求 最 小 化 。 大 占 空 比 还 有 一 个 优势 是 可 降低 输出 二 
极 管 的 最 大 反 向 电压 要 求 , 可 预料 反 向 电压 比 两 倍 的 输出 电压 小 ,因此 20V 的 二 极 管 
是 足够 的 。 JIR 公司 的 肖 特 基 二 极 管 具有 15V 和 30V 电 压 等 级 ,可 以 选择 其 中 的 
32TCQ030 双 二 极 管 , 它 具有 30V 最 大 反 向 电压 和 30A 的 电流 等 级 ,20A 的 正 向 电流 
时 的 压 降 为 0. 5V。 
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根据 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck 变换 器 方程 来 确定 要 求 的 输入 电压， 
Vm = {Vor t+ Vos) DC 一 5.5WA0. 0=6. 9 
最 低 输入 电压 时 ,二 次 电压 必须 能 够 满足 此 要 求 。 这 样 得 到 变压器 臣 比 ， 
N=48V/6. 9V=6. 96 
选 拌 6.5, 使 用 一 个 稍微 小 一 些 的 占 空 比 , 这 样 明显 简化 了 设计 ,使 变压器 设计 更 
加 合理 。 每 一 个 变压器 的 二 次 绕组 用 2 一 3 下 ,而 一 次 绕组 需要 13 或 20 臣 。 
电感 值 由 纹 波 电流 ,实际 电压 和 占 空 比 决定 。 根 据 电感 方程 ， 


一 W 坐 =0f .9 一 和 8 闪 ohs 


输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电 压 决 定 。 若 要 求 00mV 的 电压 纹 波 和 1A 的 电流 纹 
波 , 根 据 三 分 之 一 和 三 分 之 二 法 则 选择 ESR 和 电容 ， 


_Brmw _ 
ESR= nA DA 7mn 


=7. SuH 


目标 电容 为 : 


_ 33mV _ 
= .0A 33mn 


C =24HF 


i 

Panasonic 公司 S 系列 贴 片 型 电解 电容 56pFi6. 3WV 具有 仅 9m0 的 ESR, 因 此 电 
压 纹 波 明显 低 于 100mV。 这 个 电容 有 3A 的 电流 纹 波 能 力 。 

电源 的 输入 功率 近似 为 117W(855 的 效率 )。 当 占 空 比 为 多 疡 时 ,平均 输入 电流 
为 2. 4 和 ,峰值 电流 为 3. 1A, 有 效 值 为 1, 24 六。Panasonic 公司 FC 系列 470pF/63WV 
的 电容 具有 低 的 ESR( 小 于 10), 且 有 足够 的 纹 波 电流 能 力 。 开 关 管 需要 能 承受 至 少 
两 售 的 输入 电压 ,为 了 留 有 补 量 , Virss 选 为 最 接近 的 150V。IRF3315S 是 一 个 D,PAK 
大 件 ,有 更 太 的 电流 和 电压 等 级 。IRF7451 是 SO8 封装 , 它 的 连续 额定 电流 为 3. 6A。 
由 于 每 个 开关 管 的 平均 电流 为 总 电流 的 一 半 , 因 此 对 于 小 功率 等 级 的 设计 是 足够 的 。 

反馈 电路 使 用 T1431 来 驱动 光 艳 4N27, 在 TL431 和 控制 芯片 的 补偿 引 脚 上 都 加 
有 垃 偿 。 这 个 控制 芯片 有 内 置 斜 坡 补 偿 ,不 必 外 加 。 

这 里 使 用 的 电源 Vcc 与 以 往 的 不 同 , 它 是 在 主 庆 波 器 电感 处 放置 一 个 辅助 绕组 取 
得 的 ,与 反 匠 变 换 器 中 的 方法 相同 。 注意 ,辅助 电源 绕组 是 有 极 性 的 ,滤波 电路 放电 
时 ,辅助 绕组 充电 ;滤波 电路 充电 时 ,辅助 绕组 两 端的 电 奈 不 完全 依赖 48V 输入 电压 ，。 
输出 总 波 电 路 放电 时 ,二 极 管 将 皂 流 圈 两 庙 的 电压 钳 位 为 近似 于 输出 电压 。 由 于 输出 
电压 是 精确 调整 的 ,控制 芯片 的 辅助 电源 也 是 精确 调整 的 ,可 以 算是 最 佳 辅助 电源 ， 
对 于 离线 式 电源 ,问题 是 滤波 电感 绕组 之 间 的 安全 隔离 必须 与 主 变压器 绕组 间 的 安全 
隔离 一 样 。 本 例 中 电源 电压 为 2.1X5 一 0 7 一 9.8V, 芯 片 供电 电压 只 随和 输出 电流 变化 
而 轻微 变化 ， 

电流 检测 电阻 由 芯片 资料 中 的 信息 计算 得 ， 

R=0. 3m=0, 5/3.8=0, 130n 
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在 电流 信和 号 脚 放 置 一 个 小 的 RC 滤波 器 ,防止 因为 瞩 态 而 产生 错误 的 电流 信号 ，。 
软 启动 脚 提供 了 一 个 10pA 的 电流 源 , 将 软 启动 电容 充电 到 0. 5V。 如 果 使 用 
30ms 软 启动 , 则 需要 一 个 0. 15pF 的 电容 。 


5.12 半 桥 电路 


半 桥 电路 应 用 于 200 一 1000W 的 离线 式 变换 器 中 。 图 5-20 是 典型 的 半 桥 变换 器 。 

电容 分 压 器 (4C: ,Cs) 是 电路 的 主要 部 分 ,提供 了 等 于 输入 电压 一 半 的 电压 。 和 推 挤 电 
路 一 样 , 开 关 交 蔡 工 作 ,使 不 同方 向 的 电 流 通过 变 压 般 的 一 次 线圈 。 半 桥 电 路 的 优势 在 于 
其 开关 管 只 承受 一 倍 的 输入 电压 加 上 一 些 瞬 态 电压 。 由 于 只 需要 一 个 一 次 绕组 ,变压器 一 
次 侧 也 比 推 措 电路 简单 。 

注意 ,开关 管 和 变压器 一 次 之 间 有 一 个 耦合 电容 (CG ), 以 确保 一 次 磁 通 不 发 生 不 
断 上 升 , 变 压 咒 也 不 会 饱和 。 当 两 个 储 能 电容 由 115V 的 全 波 售 压 电路 充电 时 ,输入 二 
极 管 交替 地 将 电容 充电 至 输入 的 峰值 电压 。 每 一 个 电容 上 的 电压 都 有 电压 平衡 措施 ， 
以 保证 中 心 抽 头 电 容 电 压 对 称 。 有 时 开关 管 和 变压器 之 间 的 斐 人 台电 容 可 能 不 必要 。 
然而 , 若 储 能 电容 由 宽 范 围 输 人 或 240V 的 全 波 桥 式 电路 充电 , 储 能 电容 连接 点 处 的 电 
压 就 成 为 相对 电容 值 的 一 个 因数 。 中 心 电 压 是 一 个 “ 软 ” 值 ,由 电路 工作 情况 和 电容 值 
决定 。 这 样 就 需要 使 用 耦合 电容 ,以 确保 变压器 不 致 愧 和。 耦合 电容 上 有 一 半 输 入 电 
压 的 电压 上 应力, 并 承受 全 部 一 次 电流 。 于 是 ,要 选择 一 个 能 流 过 全 输入 电压 范围 交流 
电流 的 交流 电容 。 

图 5-20 给 出 了 另 一 种 保证 电容 中 心 电 压 对 称 的 方法 。 一 个 和 二 次 绕组 (平衡 绕 
组 ) 硬 数 相同 的 绕组 通过 二 极 管 D; .Di 与 输入 电源 相连 ,电路 运行 使 两 个 绕组 与 两 个 
电容 串联 ,如 果 绕 组 上 的 电压 不 相等 ,电流 通过 平衡 绕组 使 两 个 电容 电压 相等 .平衡 
绕组 的 电流 典型 值 为 100mA, 因 此 这 个 绕组 可 以 使 用 细 线 绕 制 。 

因为 上 管 党 要 隔离 驱动 ,所 以 半 桥 电路 比 推 挽 电 路 更 复 厅 。 电 流 模式 控制 第 要 一 
次 绕组 串联 一 个 电流 变压器 ,需要 全 波 整 流 来 检测 各 个 开关 管 上 的 电波。 注意, 每 一 
个 开关 管 两 端 都 有 钳 位 二 极 管 。 可 以 使 用 MOSFET 的 体 二 极 管 , 但 是 体 二 极 管 的 导 
通 , 关 断 特性 都 很 差 , 最 好 使 用 快速 二 极 管 以 避免 其 体 二 极 管 导 通 。 
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5. 12 半 桥 电路 


岗 申 沁 本 贞 Y 驱 王 妇 也 和 地 《9) 


: 喘 审 担 未 三 盖 旧 坤 工 于 放 四 里 吕 和 《8 ) 


0 六 转 
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5.13 实用 半 桥 电路 设计 


半 桥 电路 设计 和 全 桥 电 路 设计 步骤 相同 , 桥 式 电 路 设计 的 典型 步骤 如 下 所 列 : 

(1) 根据 功率 等 级 和 材料 预算 选择 控制 芯片 。 

(2) 选择 开关 频率 。 

《3) 根据 输 人 电压 范围 选择 最 大 占 空 比 ， 

td4) 选择 输出 二 极 管 ， 

(5) 计算 输出 电感 值 ， 

(6) 设计 变压器 夏 比 ， 

(7) 确定 最 大 功率 并 选择 开关 管 。 

(8) 根据 输出 纹 波 要 求 选择 输出 电容 。 

(9) 如 果 需 要 的 话 , 设 计 辅 助 电 源 。 

《10) 设计 辅助 芯片 外 围 电 路 ,包括 反馈 电路 。 

下 面 是 一 个 离线 式 半 桥 电路 设计 的 例子 , 宽 范 围 输 人 ,输出 为 12. 0V/40A, 纹 波 为 
1I00mV。 图 5-21 是 这 个 半 桥 电路 的 设计 。National Sermiconduetor 公司 的 LM5030 小 
片 对 于 这 个 电源 是 一 个 很 好 的 选择 。 再 次 选择 100kHz 的 频率 以 简化 设计 ,并 保持 高 
效率 。 

选择 最 大 占 室 比 为 可 思 , 在 最 大 占 空 比 下 ;以 输入 为 直流 100V 开始 设计 电感 。 设 
党 输出 电流 纹 波 目标 为 4A。 当 输出 二 极 管 的 反 向 电压 为 100V 时 ,输入 接近 18V; 当 反 
问 电 压 为 390V 时 , 则 输入 电压 可 近似 为 70V。IR 公司 的 80CNQ080A 具有 80V 最 大 反 
向 电压 和 80A 的 电流 等 级 ,在 40A 的 正 向 电流 时 的 压 降 为 0. 8V, 因 此 在 满载 输出 时 ,二 
极 管 消耗 32W 的 功率 。 

根据 第 1 章 中 重新 整理 的 Buck 变换 器 方程 来 确定 要 求 的 输入 电压 。 

Vnw= CV Vie DC=12. 8V0. 80= 16.0V 

整流 管 上 最 大 电压 为 62.4V, 以 上 选择 的 二 极 管 是 足够 的 。 高 输 和 电压 时 ,输出 

电路 的 占 空 出 将 是 20 加 。 输 出 电感 为 ， 


i 0. BX Shs _ 
了 上 一 Y = 15.2 1 2 0) 沁 4 A =3, 24H 


变 压 占 上 的 电压 为 一 半 的 输入 电压 。 这 样 得 到 变压器 于 比 : 
N=50V/16. 0V=3.2 
电路 中 的 损耗 是 非常 大 的 ,其 中 二 极 管 损 耗 是 开关 电路 损耗 中 的 主要 部 分 ,而 且 
电路 的 其 他 损耗 也 至 少 有 20W, 这 样 开关 电源 的 输 人 总 功率 为 532W。 当 输入 电 上 压低 
轩 ,输入 平均 电流 为 5. 32A, 峰 值 电 流 为 6.65AA。 于 是 ,开关 管 需要 承受 450V 的 Wiss 和 
至 少 ?A 的 Jrss。IRFP344 的 Vns 为 450V ,Lss 为 9A, 导 通 阻抗 为 0.63nn。 栅 极 总 电荷 
为 60nC, 因 此 村 极 充电 电流 为 1 2mA.， 
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输出 电容 值 由 需要 的 纹 波 电压 决定 。 若 要 求 100mV 的 电压 纹 波 和 1A 的 电流 纹 
波 , 根 据 三 分 之 一 和 三 分 之 二 法 则 选择 ESR 和 电容 ， 


FESR 67myWw 


二 本 nA lmf) 


目标 电容 为 : 


_ 33mY 
Xe= oR =8. 3mg 


CC =96uF 


i 
再 次 发 现 ,即使 输出 电流 很 大 ,其 滤波 电容 也 是 很 小 的 ， 
设计 中 需要 辅助 电源 ,而 且 芯 片 电源 的 输出 应 该 与 主 输出 没有 关系 。 最 好 设计 
个 电路 得 到 接近 需要 的 电压 ,并 调节 成 所 需 电 庄 。 芯 片 供电 和 驱动 开关 总 其 只 需要 
15mA 的 电流 。 设 计 一 个 12V 输出 的 辅助 电源 ,并 使 用 稳 压 管 保证 电压 不 会 超过 芯片 
的 最 大 供电 电压 16V。 那 个 线圈 将 和 主 输出 的 功 数 相同 ,而 且 可 以 用 细 线 绕 制 ， 将 纹 
波 电流 设置 为 5mA， 


L=V =(015.2—12.0)x =2. imH 


di 

用 于 开关 电源 的 大 部 分 的 50kF 电解 电容 都 具有 小 的 ESR ,能够 为 芯片 提供 低 纹 
流 电 压 。 选 择 一 个 适当 的 电阻 ,将 芯片 电源 充电 至 7.7V 以 开始 正常 工作 。 电 压 降 到 
6.1V 以 下 ,芯片 停止 工作 ,因此 在 自 启 动 时 需要 一 个 大 电容 为 芯片 供电 直至 辅助 电源 
工作 正常 。 启 动 时 电流 非常 大 ,只 需要 两 到 三 个 周期 ,辅助 电源 就 可 为 芯片 提供 足够 
的 电流 ,因而 低 输入 电压 启动 时 ,通过 电阻 提供 lmA 的 电流 就 足够 了 。 

这 里 的 电流 检测 较 以 往 电 路 中 的 电流 检测 有 很 大 不 同 。 以 往 都 是 通过 接地 采样 
电阻 来 取 乔 电流 信号 ,而 桥 式 电路 需要 将 电流 检测 变压器 (T,) 串 联 在 主 变压器 一 次 ， 
或 者 用 电流 检测 变压器 直接 检测 输出 电感 电流 ,但 那样 电流 检测 变压器 需要 完全 安全 
隔离 。 电 流 检测 变压器 再 使 用 全 波 整流 测 基 每 个 开关 管 上 的 电流 。 

电压 反馈 电路 与 推 挽 电路 中 相同 。 


5.14 全 桥 电路 


全 桥 电 路 主要 在 500W 以 上 功率 等 级 的 开关 电源 中 应 用 ,是 最 复杂 .最 昂贵 的 离线 
式 开关 电源 。 一 般 仅 仅 在 一 次 电流 太 大 ,以 至 两 个 开关 管 不 能 工作 在 如 此 大 的 电流 时 ， 
才 选 择 全 桥 电路 。 全 桥 电路 使 用 两 个 开关 管 和 钳 位 二 极 管 代替 半 桥 电路 中 的 两 个 电容 ， 
两 个 上 管 都 需要 隔离 驱动 。 计 算 变 压 器 硬 数 时 ,要 用 整个 输入 电压 而 不 像 半 桥 电路 中 吕 
用 一 半 。 全 桥 电路 中 只 使 用 一 个 输 人 滤波 电容 ,而 不 是 两 个 ,而 且 这 个 电容 (C; ) 的 容 值 
要 比 半 桥 电路 中 的 电容 值 小 。 通 过 用 一 个 小 电容 代替 两 个 大 电容 ,补偿 了 全 桥 电 路 中 增 
加 的 半导体 器 件 成 本 . 另外 ,全 桥 电路 中 的 开关 管 不 是 太 昂贵 ,因为 它 的 电流 等 级 是 半 
桥 电 路 中 的 一 半 。 图 5-22 给 出 了 一 个 全 桥 电 路 设计 的 例子 。 


0.8X5hs 
5mA 
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5. 14 全 桥 电 路 
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可 以 将 半 桥 电路 的 例子 重新 设计 成 一 个 全 桥 电路 ,主要 参数 的 设计 和 计算 都 一 

样 。 第 一 个 变 北 的 是 变压器 的 三 比 ， 
N=100V/16. 0¥=6, 3 

第 二 个 变化 是 开关 管 的 选择 。 输 人 平均 电流 为 2. 66A, 峰 值 电流 为 3. 33A。 较 小 
的 电流 等 级 , 则 可 选择 更 便宜 的 开关 管 。2004 年 ,每 一 个 IRFP344 要 2. 33 美元 ,而 一 
个 IRF1734 只 要 0. 94 美元 。IRF1734 是 一 个 450V/3. 4A 的 开关 管 ,在 这 个 设计 中 有 具 
有 足够 的 裕 量 。 若 图 5-21 和 图 5-22 中 的 变压器 用 同样 的 一 次 经 组 ,这 个 变 压 着 在 两 
个 电路 中 都 可 以 应 用 。 

与 单 开关 电路 和 推 撞 电 路 相 比 ,两 种 桥 式 电路 的 结构 都 复杂 得 多 。 全 桥 电路 中 每 

1166| 个 脉冲 变压器 要 驱动 两 个 开关 管 ,而 半 桥 电路 中 则 只 要 驱动 一 个 。 


第 6 章 无 源 器 件 的 选择 


如 果 你 是 在 设计 低频 或 低 功 率 模拟 电路 ,电容 就 是 电容 ,其 特性 不 会 发 生 改变 。 
但 是 对 于 开关 电源 而 言 ,情况 并 非 如 此 。 大 电流 和 高 频率 会 对 所 选择 的 电容 产生 显著 
影响 。 在 第 3 章 讨论 电源 输入 级 的 铝 电 解 电 容 以 及 用 于 EMI 滤波 的 电容 时 ,我们 已 经 
谈 到 了 电容 。 在 这 里 ,将 详细 讨论 应 用 于 开关 电源 的 各 种 电容 。 


6.1 电容 的 特性 


电容 的 主要 特性 是 在 充电 后 ,能 够 存储 电荷 。 然 而 ,实际 电容 的 模型 是 由 电阻 、 电 
容 和 电感 组 成 的 ,图 6-1 给 出 了 实际 无 极 性 电容 和 有 极 性 电容 的 等 效 电路 。 


罪 四 性 电 究 极 性 电容 


图 6-1 实际 无 极 性 电容 和 有 极 性 电 客 的 等 效 电路 


注意 有 极 性 电容 包含 了 一 个 寄生 二 极 管 ,在 电容 极 性 接 反 时 允许 电流 流 过 ,该 二 
极 管 是 实际 存在 的 ,由 用 作 金 属 板 和 介质 的 金属 及 其 氧化 物 组 成 。 由 于 具有 金属 和 氧 
化 物 介 质 的 特性 ,所 以 构成 有 极 性 电容 的 金属 也 称 为 “大 有 上 膜 金属”"。 用 因 膜 金属 组 成 的 
电容 有 锯 电 容 . 乌 电容 和 包 电 容 。 

对 于 电容 的 等 效 电 路 ,首先 必须 关注 的 是 电容 的 容 值 .等 效 电感 (ESL) 和 等 效 电 阻 
(ESR) 。 同 时 还 必须 关注 每 种 电容 的 失效 模式 ,以 确保 系统 具有 足够 的 可 靠 性 .每 种 
电容 都 有 各 自 的 失效 模式 。 在 其 参数 中 ,损耗 因数 、tan8 和 阻抗 是 描述 电容 损耗 特性 
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的 二 个 参数 ， 

图 6-2 给 出 了 决定 电容 器 损耗 的 参数 之 间 的 关系 。 广 意 , 这 三 个 参数 都 取决 于 Xe 
和 各 。 由 于 忒 和 已 都 具有 频率 特性 ,所 以 损耗 参数 也 具有 频率 特性 。 同 时 ,也 要 注 
意外 部 因素 ,例如 电压 和 温度 ,这 些 因素 影响 容量 也 影响 损耗 参数 。 损 耗 因数 可 由 下 
式 表 示 : 


:ESR 
DF= 守 X100 


等 训 串联 阻抗 


H 


图 6-2 决定 电容 器 斤 耗 的 莽 数 之 间 的 关系 
根据 经 验 , 对 于 纹 波 电压 ,一 般 要 求 DF 值 必须 大 于 或 等 于 67%。 
170 tan 8 和 功率 因数 之 间 是 镜像 关系 。 功 率 因 数 由 角度 的 余弦 决定 ,而 角 座 由 阻抗 和 
ESR 决定 。tan 8 是 该 邻 角 的 正切 三 角 晴 数 。 
tan 必 一 (全 ) 


阻抗 则 是 由 ESR 和 Xi 与 ,组 成 的 和 撩 其 长 度 。 第 4 章 和 第 5 章 的 鲍 子 中 ,我 们 
用 ESR 和 Xi 来 确定 纹 波 电压 ,利用 其 阻抗 的 幅 值 进行 估算 

纹 波 电流 和 ESR 有 关 。 由 于 变 流 电流 流 经 电容 ,有 功 功率 消耗 在 ESR 上 ,从 而 引 
起 电容 温度 升 高 。 不 同 的 电容 制造 技术 ,有 着 不 同 的 功率 损耗 和 温 升 。 


6.2 铝 电解 电容 


铝 电解 电容 是 最 老 的 大 容量 滤波 电容 , 广 证 应 用 于 开关 电源 中 。 电解 电 容 方 便 制 
成 大 容量 .高 额定 电压 和 小 体积 的 电容 ,这 是 其 最 大 优点 ,特别 适用 于 工 频 与 音频 
范围 。 

所 有 的 铝 电 解 电 容 都 由 一 层 铝 金属 箱 片 (作为 阳极 ) ,一 层 纸 (作为 隔离 介质 ) .一 
层 铝 金 属 箱 片 ( 作 为 阴极 和 另外 一 层 纸 介 质 ,按照 三 明治 方法 制 成 。 这 些 薄 片 都 绕 
成 卷 心 简 形 状 ,固定 在 一 个 密封 的 容器 内 。 出 脚 就 焊接 在 阳极 和 阴极 的 金属 稍 片 上 ， 
以 便 与 外 电路 相连 。 阴 极 和 阳极 的 金属 条 需要 经 过 化 学 腐蚀 ,以 增加 金属 箱 片 的 表 
面积 ,从 而 增加 电容 容 值 。 经 此 处 理 过 的 高 电压 电容 的 容 值 可 增加 2 倍 , 低 电压 电 
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容 的 容 值 可 增加 100 信 ! 铝 电 解 液 的 电介质 是 由 粘 在 阳极 箱 片 上 的 铝 氧化 物 组 成 


的 ,介质 的 氧化 深度 决定 了 电容 的 电压 等 级 和 最 后 的 电容 量 。 氧 化 层 是 在 电解 宰 中 
对 第 片 和 电解 液 通 电 氧 化 得 到 的 ,而 阴极 金属 稍 片 经 过 腐蚀 后 ,会 暴露 更 多 的 铝 ,以 
能 够 充分 与 液体 电解 质 接触 。 这 些 液体 电解 液 是 电容 实际 的 负极 ， 

这 种 卷 成 简 状 的 三 明治 夹层 漫 泡 于 盐 电 解 液 中 。 通 常 而 言 , 盐 电 解 液 都 是 乙 二 
醇 , 二 甲 奉 甲 酰胺 或 y 丁 内 酯 ,而 盐 通 常 是 硼酸 针 或 其 他 的 硼酸 盐 , 电 解 液 决定 电容 的 
温度 额定 值 。 箱 片 吸 收 了 电解 液 后 ,将 其 放置 在 铝 容 器 中 。 对 于 小 电容 ,制造 过 程 中 
在 容器 的 底部 设置 一 个 橡皮 软 塞 以 密封 电解 液 ,同时 也 可 提供 一 个 安全 气门 。 对 于 大 
电容 , 则 由 酚 类 或 者 聚 酰 鳅 纤维 来 密封 ,安全 气门 通常 是 塑料 封口 的 一 部 分 。 另 外 ,在 
铝 容 器 上 制造 一 些 刮 痕 , 于 是 容器 将 沿 着 划 痕 线 分 开 而 产生 安全 气门 。 电 气 连 接 同样 
经 过 电容 的 底部 。 在 电解 液 中 注 有 少量 水 ,使 得 电 窜 可 以 自我 修复 。 当 发 生 故障 时 ， 
水 会 被 电解 为 氧气 和 氧气 ,氧气 和 铅 就 发 生化 学 发 应 ,生成 氧化 名 ,对 电容 进行 修补 ， 
氧气 就 通过 气门 挥发 到 大 气 中 。 

过 热 是 铝 电 解 电容 的 主要 失 葡 原因。 当 电 容 中 心 的 温度 达到 电解 液 的 沸点 时 ,内 
部 压力 上 升 , 部 分 电解 该 通过 气门 挥发 掉 。 电 解 液 的 挥发 会 导致 电容 的 ESR 增加 , 致 
使 电容 产生 更 多 的 热量 ,形成 正 反 局, 导致 在 高 温 下 电容 迅速 失效 。 电 解 电 容 的 失效 
根源 在 于 电解 液 的 丢失 ， 

等 效 电 路 中 的 二 极 管 是 一 个 齐 纳 二 极 管 ,电压 上 升 到 超过 额定 值 时 ,电容 最 终 导 
通 , 流 过 电流 ,维持 一 个 相对 稳定 的 电压 。 电容 既 承受 电压 又 流 过 电流 ,将 产生 大 量 的 
热量 ,导致 温度 快速 上 升 ,使 电容 失效 。 该 等 效 二 极 管 的 反 向 压 降 大 约 为 1.5V, 若 电 
容 反 接 , 很 可 能 由 于 发 热 而 失效 。 

介 电 常数 随 着 频率 的 增高 而 碱 小 ,所 以 电容 的 容 值 跟随 频率 的 增高 而 减 小 ,而 电 
解 液 仍然 是 电容 ESR 的 决定 因素 ,但 ESR 会 由 于 频率 和 温度 的 升 高 而 减 小 。 

低温 下 研究 ESR 的 温度 系数 及 电容 容 值 方面 的 美 系 非常 重要 。 通 常 而 言 , ESR 
在 一 40 忆 时 大 的 增加 100 倍 , 窜 量 大 约 减 小 40 上 ,具体 数值 由 电容 的 温 庆 额定 值 来 决 
定 。 低 温 下 增 大 ESR 还 会 使 电容 的 纹 波 电流 额定 值 减 小 。 

在 开关 电源 的 滤波 电容 和 离线 输入 滤波 电容 中 ,首要 考虑 的 参数 是 纹 波 电 流 额 定 
值 。 纹 波 电 流 流 经 ESR, 产 生 热 量 引 起 电容 内 部 温度 升 高 。 一 个 电容 的 内 部 温度 在 其 
极限 温度 附近 工作 一 两 个 星期 后 , 它 就 会 失效 。 因 此 ,选用 一 个 馈 电 和解 电 容 的 了 时候 ; 必 
须根 据 制 造 商 提 供 的 参数 ,确保 能 够 在 满足 裕 量 和 寿命 的 要 求 下 ,具有 足 句 的 可 靠 性 
能 。 一 般 说 来 ,额定 温度 为 85 亿 的 电容 在 85 亿 条 件 下 工作 ,寿命 仅 有 2000h。 这 样 的 
电容 若 用 在 连续 工作 几 年 的 服务 器 中 ,必须 具有 足够 的 温度 降 额 来 确保 寿命 要 求 。 在 
环境 温度 最 高 仅 有 80 乞 的 场合, 常常 使 用 105 /2000h 的 电容 ， 留 出 2 和 的 降 额 使 用 
的 目的 是 工作 在 该 温度 (80C) 下 电容 的 寿命 可 以 增加 1000 倍 ! 

铝 电 解 电容 通常 没有 表面 贴 装 封装 ,虽然 回流 焊 的 温度 可 以 造成 电解 液 蒸发 ,并 
且 气 化 的 化 学 物质 会 腐蚀 容器 ,一 些 制造 商 也 生产 表面 封装 的 铝 电解 电容 ,但 其 自动 
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焊接 的 流程 是 很 果 板 的 . 

铝 电 解 电容 的 电感 主要 来 自 其 引 脚 。SMT 料 的 ESL 最 低 ,为 20nH 数量 级 ;而 轴 
向 引 脚 的 ESL 很 大 ,为 200nH 数量 级 。 开关 频率 下 ,ESL 并 不 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 
因为 电容 的 阻抗 主要 由 ESR 决定 。 


6.3 ”固体 乌 电 容 和 锟 电容 


固体 乌 电 容 主 要 用 于 对 体积 要 求 严格 的 场合 。 与 铝 电 解 电 容 相 比 , 钥 电 容 的 最 大 
电压 定 町 要 低 很 多 ,最 大 工作 电压 通常 在 30 一 50V, 具 体 值 决定 于 制造 商 的 生产 流程 。 
犯 电容 的 生产 流程 和 锂电 容 的 类 他, 它们 的 特性 也 很 相近 ,其 主要 优点 是 可 制作 为 表 
面 贴 装 封 装 , 因 为 其 能 够 满足 回流 焊 的 温度 条 件 ， 

同体 锂电 容 采 用 金属 氧化 物 作 为 电介质 ,这 跟 镍 电解 电容 是 类 似 的 。 钥 电容 的 阳 
极 是 由 小 的 乌金 属 颗 粒 和 和 藉 合 剂 组 成 的 混合 物 。 这 个 混合 物 被 压制 成 金属 片 状 毛坯 ， 
里 面包 舍 一 条 钮 金属 导线 。 该 毛坯 经 加 热 后 ,从 黏 台 剂 中 拉 出 来 , 留 下 一 个 具有 较 大 
表面 积 的 多 孔 金 届 结 构 。 毛 坯 在 高 温 下 御 结 成 块 ,将 钥 颗 粒 熔化 成 多 孔 固 体 结构 。 高 
温 下 ,将 毛坯 浸泡 在 酸性 溢 渡 中 ,并 通 以 电流 ,可 以 生成 五 氧化 乌 电 介质 。 电 流 的 大 小 
和 通电 时 间 的 长 短 决定 了 氧化 层 的 厚度 ,也 决定 了 电容 值 。 电 容 在 使 用 时 ,氧化 物 表 
面 的 杂质 引起 湛 电 流 。 氧 化 过 程 中 ,乌金 属 和 五 氢化 物 之 间 也 会 生成 钼 氧化 物 , 这 种 
结构 类 似 于 “金属 一 绝 绿 体 一 半导体 ”的 肖 特 基 二 极 管 结构 。 正 是 这 种 结构 ,使 得 电容 
在 反 接 时 的 物理 特性 跟 二 极 管 的 一 样 。 再 将 毛坯 浸 在 硝酸 锰 湾 液 中 ,以 大 约 250 人 的 
温度 烽 烤 。 这 会 形成 作为 电容 阴极 导体 的 二 氧化 锰 层 . 在 二 氧化 锰 的 接触 表面 上 诊 
石墨 ,然后 再 在 石 旱 上 涂 银 ,最 后 封装 的 电容 阴极 焊接 在 带 银 的 环 氧 上 面 。 而 通 孔 型 
钥 电 容 中 ,阴极 引 脚 直接 焊接 在 银 层 上 。 

钼 电容 的 典型 失效 是 短路 ,在 失效 后 通常 伴 有 着 火 。 当 电容 失效 时 ,从 二 氧化 鳃 
释放 的 氧气 会 加 剧 燃烧 。 电压 尖峰 (甚至 在 工作 电压 范围 内 } 能 够 在 电介质 上 引发 沉 
泻 市 ,接着 电容 吸收 电流 ,产生 热 ,导致 热 失 控 。 

锂电 容 在 降低 超额 使 用 时 间 的 时 候 , 失 效率 很 低 。 只 要 电容 设 有 超额 使 用 ,与 铝 
电解 电容 一 样 , 在 没有 诺 损 的 情况 下 具有 很 长 的 使 用 寿命 。 钼 电容 的 ESR 随 频率 的 增 
加 而 碱 小 。 低 频 时 ,ESR 由 接触 物质 (主要 是 石墨 ) 和 二 氧化 锰 的 电阻 组 成 。 相 对 于 
ESR 而 言 ,ESL 非常 小 ,所 以 可 忽略 不 计 。 电 容 和 ESR 都 与 温度 有 一 定 关系 ,但 比 起 
铝 电 解 电容 , 温 座 对 它们 的 影响 则 要 小 得 多 ， 

为 了 降低 乌 电 容 浪 涌 失 效 , 常 常 按照 其 额定 电压 的 50% 降 额 使 用 ,而 铝 电 容 实 际 
上 可 以 承受 超过 其 额定 值 的 电流 浪 涌 和 电压 ,12V 电路 中 常 使 用 35WV 的 钼 电容 以 降 
低 过 冲 和 失效 。AVX 公 司 有 很 好 的 应 用 说 明 (surgtant. pd) ,具体 介绍 了 如 何 对 钥 电 容 
进行 降 额 使 用 ,以 减少 过 冲 失 效 。 

AVX 公司 生产 饥 电 容 系 列 是 基于 氧化 饥 而 非 金 属 妮 。 氧 化 包 是 导体 ,而 五 气 化 
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包 是 绝缘 体 ， 相 对 于 用 饥 金 属 或 者 乌 制 成 的 电容 而 言 , 氧 化 包 制 作 的 电容 提高 了 可 靠 
性 ,燃点 也 较 高 。 锟 金属 的 特性 和 和 乌金 属 类 似 ,但 它 不 能 作为 钥 的 替代 品 。 而 饮 电 容 
的 使 用 更 广泛 ,这 是 由 于 蚀 比 乌 更 便宜 ,也 更 容易 获得 ， 


6.4 固体 聚合 物 电 解 电容 


固体 陈 台 物 铝 电 容 是 低 ESR 电容 中 的 超级 明星 ,它们 的 结构 和 负电 解 电容 类 似 。 
但 它们 最 大 的 额定 工作 电压 仅 有 25V, 远 远 低 于 液体 铝 电解 电容 。 这 些 电容 也 叫 有 机 
电解 电容 。 用 聚合 物 电极 震 代 二 氧化 鳃 ,可 得 到 固体 聚合 物 乌 电 容 。 固 体 聚 合 物 电解 
电容 比 液体 电解 电容 更 加 适合 于 回流 爆 的 温度 ,这 是 它 的 主要 优点 之 一 . 

铝 聚 合 物 电容 的 阳极 是 由 带 有 氧化 涂 层 的 已 腐蚀 铝 稍 形 成 的 ,这 和 液体 铝 电解 电 
容 是 一 样 的 。 可 导电 的 聚合 物 涂 在 铝 稍 表面 ,并 凝固 下 来 。 同 样 地 ,在 聚合 物 上 涂 上 
石 盟 , 然 后 镀 一 层 银 , 制 造成 电容 的 阴极 。 因 为 聚合 物 的 导电 性 能 是 液体 电解 液 的 
10 000 倍 ,是 二 氧化 锰 的 1000 售 , 所 以 其 ESR 非常 小 。 现 代 电 容 里 面 的 聚合 物 可 承受 
125 忆 的 高 温 , 这 类 电容 在 高 温 下 失效 的 原因 是 由 于 电容 内 部 的 潮湿 环境 ,导致 铝 发 生 
化 学 反应 ,生成 了 毛 氧 化 铝 , 形 成 的 电阻 眼 聚 合 物 串 联 起 来 ,大 大 增加 了 阻 值 。 制 造 商 
也 已 经 研究 出 许 凶 种 降低 潮湿 ,提高 电容 可 靠 性 的 方法 。 制 造 商 们 有 许多 种 构造 铝 电 
容 中 第 片 的 方法 。 然 而 ,制造 商 并 未 在 其 应 用 说 明 中 详细 介绍 这 些 电容 的 具体 结构 。 

这 类 电容 的 失效 率 随 着 温度 和 湿度 的 增加 而 增 大 ,在 失效 的 时 候 型 开 , 与 钠 电 解 
电容 一 样 。 这 类 电容 与 固体 乌 电 容 相 比 的 一 个 优点 是 ,这 些 物质 并 非 易 燃 物 。 

如 归 用 二 氧化 锰 作 为 阴极 ,固体 里 合 物 乌 电 容 的 金属 片 状 毛坯 的 制造 方法 同上 . 
若 不 是 使 用 锰 , 液 体 聚 合 物 可 以 座 进 多 孔 乌 结构 并 固化 下 来 ,形成 阴极 。 阴 极 连 接 处 
则 通过 涂 碳 后 镀 银 得 到 ， 

固体 聚合 物 乌 电 容 短 路 失效 的 时 候 跟 鳃 电容 是 一 样 的 ,不 同 的 是 ,这 类 失效 并 没 
有 那么 危险 ,因为 聚合 物 是 不 可 燃 的 。 


6.5 多 层 陶 资 电 容 


多 层 陶瓷 电容 的 生产 技术 已 经 发 展 到 能 够 生产 数 十 毫 法 , 耐 压 16V 的 程度 。1hF 和 
50WV 的 电容 现在 也 很 容易 得 到 。 这 些 电 容 的 ESR 非常 小 ,几乎 是 理想 的 。 但 也 有 一 些 寄 
生效 应 限制 了 它们 的 应 用 。 

多 层 陶瓷 电 容 是 将 典型 的 片 电容 与 多 个 片 状 材料 并 联 起 来 ,并 使 其 端 部 连接 在 一 
起 而 得 。 电介质 是 由 钛 酸 钢 组 成 的 陶瓷 ,图 6-3 为 其 组 成 示意 图 。 这 类 电容 ESR 低 的 
原因 是 片 材料 的 电阻 低 ,而 且 这 些 片 电容 是 并 联 要 加 起 来 的 。 在 陶 赛 电容 中 ,ESL 也 
很 重要 ,因为 在 高 频 条 件 下 ,ESR 并 不 能 完全 决定 其 阻抗 。 而 在 其 他 类 型 的 电容 中 ， 
ESL 相对 于 ESR 和 电容 是 微不足道 的 。 隐 次 电容 的 电感 取决 于 片 电容 的 宽度 和 长 度 。 
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由 于 长 度 太 时 电感 也 大 ,因此 有 些 电容 的 连接 点 设计 在 封装 面 的 较 长 并 , 而 非常 规 的 
较 短 端 。 这 导致 了 1206 的 表面 封装 变 成 了 0612 的 表面 封装 。 对 大 多数 表面 封装 的 电 
容 ,ESI. 在 500pH 一 InH 左右 。 其 值 看 上 去 很 小 ,但 500pH 的 电感 和 10kF 的 电容 的 
谐振 频率 在 5MHz， 


时 群 器 
极 板 


馆 镍 
金属 化 银 层 


图 63 名 层 陶瓷 电容 中 极 板 与 端子 的 连接 
图 6-4 给 出 了 凶 层 陶 次 电容 和 典型 钥 电 容 的 阻抗 比较 曲线 ,两 种 电容 都 为 10pF， 
ESL 大 约 为 1. 4nH。 对 于 由 电容 及 其 ESL 构成 的 谐振 电路 , 陶 姿 电容 的 QQ 值 高 ,如 谐 
振 阻 抗 曲线 中 的 窑 小 尖峰 。 在 谐振 频率 以 上 ,其 阻抗 变 为 感性 。 在 30kHz 以 上 , 钥 电 
容 的 ESR 决定 了 其 阻抗 ;在 高 频 情 况 下 ,ESL 的 作用 并 不 明显 ， 


“1000 10000 100000 le+06 le+07 
频率 {Hz) 


图 6-4 名 层 陶 次 电容 和 典型 乌 电容 的 阻抗 比较 
有 5 种 陶瓷 电容 是 比较 常用 的 ;COG( 以 前 的 NPO) .X7R、X5R、Z5U 和 YY5V。 表 


1177| 6-1 为 I 类 电介质 的 温度 特性 和 相关 的 EIA 标识 。 
表 6-2 为 类 和 用 类 电介质 的 温度 特性 和 相关 的 EIA 标识。 注意 , 本、 了 和 四 类 
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a 一 一 一 


电介质 都 有 两 个 字母 和 一 个 数字 ,但 其 特性 是 不 一 样 的 。 


表 6-1 1] 类 电介质 的 温度 特性 编码 


表 6-2 工 类 和 亚 类 电介质 的 温度 特性 编码 


低温 等 级 高 进 等 组 电容 温度 系 赖 
温 谋 字 秤 绚 座 数 字 正切 比 字 母 
一 65 站 十 由 5 气 2 二 10,0 P 
—30C Y | +65C 士 15.0 
十 10 区 .85 9 十 22/ 一 33 1 
了 


十 2 一 有 


C0G 电容 对 环境 的 依赖 性 最 小 ,其 温度 系数 为 0, 电 介质 具有 压 电 特性 , 容 值 也 不 
受 电 压 的 影响 。T 类 陶 党 电容 的 介 电 常数 很 低 。C0G 电容 的 容 值 通常 小 于 1nF.。 

了 类 和 由 类 电介质 的 介 电 常数 跟 C0G 的 相 比 很 大 ,同时 电容 值 也 很 大 。 低 电压 的 
Y5V 电容 的 容 值 可 以 做 到 数 十 毫 法 。 是 类 和 看 类 电介质 的 缺点 很 多 ,其 温度 系数 很 
大 。 图 6-5 为 25U 和 X7?R 电容 的 温度 和 容 值 的 典型 曲线 ,容量 在 温度 较 高 和 较 低 两 侧 
都 下 降 。 随 着 施加 的 DC 的 电压 增 大 , 陶 窒 电容 的 容 值 显著 减 小 ,Z5U 系列 电容 的 容 值 
其 至 减 小 80”。X7R 电容 受 施 加 的 DC 电压 的 影响 很 小 ,但 其 容 值 随 施加 的 AC 电压 
的 增 大 而 增 大 。 所 以 ,仔细 参考 制造 商 提供 的 数据 ,在 设计 的 时 候 充 分 考虑 温度 和 施 
加 电压 的 影响 非常 重要 。 和 参数 规格 表 不 可 能 提供 所 有 的 影响 参数 , 故 必须 留 出 足够 的 
设计 补 度 。 陶 完 电 容 在 冷却 多 次 后 ,也 会 老化 。 冷 却 的 时 候 , 这 些 电 容 的 容 值 会 慢 慢 
碱 小 。 加 热 ( 像 回流 焊 或 者 IR 焊接 ,这 些 电 容 , 其 容 值 会 重新 升 高 。X7R 电容 的 老化 
性 能 比 UU 的 要 好 些 。 

II 类 和 左 类 电介质 是 压 电 型 的 ,通过 机 械 磁 撞 可 以 产生 电压 ,人 们 称 之 为 压 电 效 
应 。 在 绝 大 多 数 的 电源 中 ,这 种 效应 并 不 会 带 来 什么 问题 。 压 电 效应 的 另外 一 种 现象 
是 ,在 施加 AC 电压 的 时 候 电 容 会 发 生 振动 。 在 电源 中 ,这 不 是 一 个 问题 ,除非 开关 频 
率 在 音频 范围 内 。 亚 类 陶 资 的 压 电 效应 比 开 类 的 更 加 严重 .。 

体积 一 定 的 情况 下 ,陶瓷 电 容 具 有 更 好 的 纹 波 电流 性 能 。 由 于 其 ESR 很 小 , 功 耗 
跟 极 性 电容 相 比 也 很 小 。 
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额定 容量 百分比 变化 


0 < dst i 站 部 


20 
温度 (T) 


图 5 ZU 和 X7R 电容 客 值 随 温度 变化 的 曲线 


6.6 薄膜 电容 


薄膜 电容 特别 适用 于 AC 大 电流 场合 ,尤其 是 作为 整流 桥 设计 中 的 焕 合 电容 。 在 
某 些 场 台 甚至 能 够 奉 代 铝 电解 电容 ，CDE 公司 生产 了 一 系列 用 在 输 人 滤波 ,替代 铝 电 
解 电容 的 高 纹 波 烽 定 值 .长 寿命 , 耐 高 温 及 低 ESR 的 薄膜 电容 。 相 对 于 同体 积 的 铅 电 
解 电容 ,它们 的 所 有 参数 都 更 加 优良 。 

薄膜 电容 有 很 多 种 结构 。 其 薄膜 可 以 是 聚 酯 ( 事 酯 昔 膜 ) . 聚 丙烯、 聚 碳 酸 酷 、 聚 乙 
断 或 者 聚 乙 烽 硫化 物 (PPS) 等 。 极 板 可 以 是 金属 箔 片 或 在 薄膜 上 镀 人 金属。 金属 稍 片 结 
构 的 电容 量 受到 限制 ,因为 箱 片 的 厚度 就 是 薄膜 的 厚度 。 相 对 于 同体 积 的 金属 箱 片 电 
容 而 言 , 镀 金属 薄膜 电容 的 容 值 可 以 做 得 很 大 ,因为 给 薄膜 钱 金 属 增加 的 厚度 相对 于 
极 板 是 很 小 的 。 电 链 电 容 可 以 自 合 ( 见 第 3 章 ) ,但 金属 箱 片 电容 却 不 能 。 将 薄膜 卷 起 
来 , 放 进 圆 形 缸 子 里 面 , 通 孔 就 在 上 面 直接 留 出 ,引线 焊接 在 卷 简 的 另外 一 侧 ， 大 电流 
器 件 通 党 将 引线 直接 焊接 在 极 板 上 。 表 面 贴 片 封装 的 器 件 是 将 薄片 选 起 来 生产 的 ,这 
和 多 层 陶 窟 电容 的 制造 方法 一 样 。 表 面 封装 薄膜 电容 的 最 大 缺点 是 其 容量 受到 体积 
的 极 大 限制 。 薄膜 电 容 的 ESR 很 小 ,但 和 容 基 一 样 的 极 性 电容 相 比 , 它 的 体积 大 很 包 。 

聚 酯 薄膜 的 温度 额定 值 从 一 55 尼 一 85T ,或 者 一 55 和 一 125 尼 。 事 两 烯 电 窜 为 一 
55C 一 85 人 ,或 者 一 55C 一 105 人 。 聚 醒 和 聚 丙 烯 是 直 插 型 的 标准 电介质 ，PEN 和 
PPS 薄膜 用 于 表面 贴 装 髓 件 , 因 为 它们 能 够 承受 回流 焊 的 温度 。 而 队 酯 和 聚 丙 烯 在 回 
流 焊 的 温度 下 特 会 熔化 ， 

薄膜 电容 的 温度 系数 很 低 。 和 极 性 电容 相 比 ,其 电容 值 容 差 更 小 。 薄 膜 电容 的 电 
不 额定 值 从 50V 到 数 千 优 。 最 薄 厚 讼 的 薄膜 限制 了 最 低 工作 电压 汶 50V ,而 要 生产 更 
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加 薄 的 薄膜 是 非常 困难 的 。 
薄膜 电容 用 于 对 容 值 要 求 很 严格 的 定时 电路 中 ,它们 也 可 以 广泛 用 在 开关 电源 
上 ,如 吸收 电路 和 错位 电路 等 。 再 次 强调 一 点 , 容 值 的 稳定 性 是 首先 要 考虑 的 ， 


6.7 电阻 的 特性 


电阻 的 构造 种 类 非常 雪 。 和 电 窖 类 似 , 不 同 的 结构 应 用 于 不 同 的 场合 。 下 面 将 讨 
沦 不 同 的 表面 贴 装 和 直 搬 型 电阻 。 

精确 决定 电阻 的 最 大 电流 和 电压 非常 重要 ,因为 这 是 选择 电阻 功率 的 根据 。 由 于 
电阻 的 功率 跟 电流 的 平方 或 电压 的 平方 成 正比 ,入 小 的 差别 就 可 能 出 现 尺 寸 问题 。 电 
压 或 者 电流 50 阁 的 误差 ,可 导致 实际 功率 为 计算 值 的 135 外。 金属 膜 电阻 具有 正 的 温 
度 系 数 ; 碳 膜 是 一 种 半导体 , 像 硅 或 铺 一 样 具有 负 温 度 系 数 。 电 阻 的 额定 功率 通常 是 
指 在 70 以 下 ,电阻 能 够 承受 的 功率 。 高 温 下 ,电阻 能 够 承受 的 功率 将 碱 小 。 

在 一 些 书 籍 或 教材 中 ,并 没有 和 祠 好 地 介绍 电阻 的 额定 电压 ,其 实 每 种 电阻 都 有 自 
己 的 最 高 电压 额定 值 。 薄 腊 和 碳 腊 电阻 的 工作 电压 额定 值 在 200 一 350V 范围 内 ,这 在 
离线 式 电源 的 输入 侧 应 用 非常 重要 。 表 面 封 装 电 阻 的 工作 电压 额定 值 通常 在 50 一 
150V。 在 更 高 电压 应 用 场合 ,希望 将 一 个 电阻 分 成 两 个 串联 电阻 ,以 获得 需要 的 电 讨 
额定 值 。 

在 第 4 章 和 第 5 章 中 ,仅仅 介绍 了 电流 模式 控制 器 。 所 有 的 电流 控制 模式 中 都 需 
骂 一 个 很 小 的 电流 乘 样 电 阻 。 大 电流 场 侣 ,这些 采 样 电 阻 是 对 功率 较 敏 感 的 地 方 ,就 
像 奔 腾 系 列 CPU 一 样 ,采样 电阻 的 值 需要 很 小 ,因为 其 电流 可 以 达到 50A。 对 这 些 电 
阻 的 首要 要 求 是 其 电感 尽 可 能 小 。 一 个 具有 10nH 电感 的 电阻 在 500ns 内 电流 变化 
50A 的 时 候 , 能 够 产生 1.0V 的 电压 降 。 

数 十 安 的 电流 ,甚至 能 在 很 宽 的 走 线 上 产生 压 降 ,这 使 采样 电压 走 线 的 布线 显得 
非常 重要 ,可 以 通过 采用 四 端 Kelvin 电压 采样 方式 来 获得 采样 电阻 ,其 电压 检测 精度 
会 很 高 。Kelvin 连接 器 是 一 个 双 端 口 电阻 网 络 ,连接 于 电压 检测 设备 , 流 过 的 电流 微 
平 其 徽 。 这 使 得 直接 测量 流 过 采样 电阻 的 电流 成 为 可 能 。 双 端 电阻 对 于 电路 的 布线 
非常 敏感 ,对 于 电阻 值 小 于 0.0050 的 采样 电阻 而 言 , 使 电阻 引 脚 回 定 在 电路 板 上 的 焊 
锡 的 多 少 ,以 及 焊 盘 的 大 小 就 可 能 严重 影响 采样 电压 的 准确 程度 。 

所 有 的 电阻 都 有 ESL, 额 定 为 无 感 的 电阻 是 指 在 生产 过 程 中 ,将 电感 限制 到 一 个 
很 小 的 值 而 已 。 


6.8 碳 膜 电阻 


碳 膜 电阻 可 能 是 最 古老 的 电阻 种 类 ,可 以 追 潮 到 电子 技术 出 现 的 时 代 。 这 些 电阻 
只 有 直 捅 型 一 种 ,功率 在 1/8~2W 之 间 , 误 差 通 常 有 士 5%、 土 10% 或 土 20%。 其 内 核 
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是 由 碳 和 夭 合 剂 组 成 ,决定 其 阻 值 。 核 的 每 个 端口 都 套 有 杯 状 连 接 体 的 引线 ,整个 内 


核 外 面 套 有 一 个 绝 绿 体 , 这 和 酮 醋 闻 料 很 类 伺 。 本 体 是 多 了 筷 的 ,所 以 碳 膜 电阻 的 阻 值 
对 环境 湿度 是 很 敏感 的 ,它们 可 以 吸收 潮气 ,随时 间 改 变 阻 值 。 碳 膜 电 阻 最 大 的 优点 
是 没有 电感 ,而 且 能 够 承受 短 时 间 内 超过 其 额定 功率 的 脉 串 。 但 是 长 时 间 处 于 热 的 环 
境 中 ,会 引起 过 多 的 耗 散 , 在 金属 面 上 引起 化 学 反应 ,导致 阻 值 永久 性 地 增加 。 

温度 升 高 时 , 碳 膜 电 阻 会 发 出 明显 的 电气 曲 声 。 大 阻 值 的 电阻 尤其 严重 。 这 些 噶 
声 和 半导体 的 发 射 噪声 类 似 ， 碳 膜 电阻 的 生产 厂家 不 多 ,因为 由 维度 .噪声 和 大 误差 
等 引起 的 问题 太 多 了 。 碳 膜 电 阻 主要 应 用 于 开关 电源 的 RC 吸收 电路 和 输入 侧 EMI 
滤波 器 。 


6.9 薄膜 电阻 


薄膜 电阻 是 将 薄膜 或 者 厚 膜 电阻 材料 镀 在 衬 底 上 得 到 的 。 生 产 过 程 中 ,可 以 通过 
激光 照射 改变 薄片 的 电阻 值 ,进而 得 到 所 需要 的 电阻 。 引 线 电 阻 的 修正 则 是 通过 对 陶 
罕 或 者 玻璃 底片 上 的 薄膜 进行 螺旋 型 司 刻 得 到 的 ,这 就 产生 了 显著 的 ESL。 有 些 薄 腊 
电阻 额定 为 无 感 电阻 ,是 由 于 其 雕刻 方法 使 得 电感 值 很 小 。 螺 旋 型 雕刻 的 另外 一 个 影 
响 是 产生 了 寄生 电容 。 表 面 贴 装 电阻 的 生产 是 在 两 端 之 间 将 电阻 材料 不 断 剥 离 得 到 
的 ,其 修正 方法 是 用 激光 对 电 蛆 注 膜 进行 前 切 , 以 减少 其 有 效 宽度 增加 其 有 效 长 度 ， 
明 然 也 同样 会 产生 等 效 雕刻 电感 ,但 比 用 螺旋 雕刻 法 修正 的 引线 电阻 的 电感 要 小 
很 多 ， 

详细 阅读 制造 南 的 资料 对 于 选用 合适 的 电阻 非 常 重要 ,尤其 是 对 噪声 要 求 严格 的 
场合 。 不 同 的 薄膜 技术 有 着 不 同 的 噪声 温度 性 能 ,这 往往 对 控制 IC 的 电压 分 压 电路 
造成 问题 。 如 果 选 择 的 电阻 可 能 工作 在 其 额定 功率 附近 , 则 事先 了 解 产品 参数 的 脉冲 
和 过 载 特性 将 非常 重要 。 不 同 的 制造 工艺 ,其 吸收 瞬间 功率 的 能 力 不 同 。 薄 膜 电 阻 有 
多 种 误差 范围 ,1% 或 0. 1 为 公差 的 薄膜 电阻 的 价格 比较 高 ,公差 为 1 交 或 0. 1 蜗 的 菏 腊 
电阻 的 优点 在 于 其 电阻 值 的 精度 更 商 。 设 计 一 个 电路 (如 输出 分 压 器 ) 时 ,采用 标准 阻 
值 要 上 比 使 用 分 压 器 及 人 工 调节 输出 电压 的 效果 好 得 多 。 

薄膜 电阻 的 功率 可 以 做 得 比较 大 ,其 封装 方式 和 半导体 器 件 的 类 俱 , 如 TO-220 功 
率 封 装 .DPak 封装 和 类 似 于 RF 功率 晶体 管 的 封装 等 。 以 这 些 方式 封装 的 电阻 可 以 消 
耗 数 十 瓦 的 功率 ,人 允许 流 过 数 十 安 的 电流 。 

薄膜 电阻 也 有 小 电阻 系列 ,用 于 电流 采样 ,通常 都 有 1 一 2W 的 额定 功率 ,表面 贴 装 
和 直 捅 型 的 都 有 ， 


6.10 绕 线 电阻 


绕 线 电阻 有 多 种 类 型 ,高 功率 电阻 通常 都 是 绕 线 类 型 的 ,但 具有 较 大 的 电感 。 这 
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类 电阻 通常 是 将 高 电阻 的 导线 绕 在 陶 资 套 管 上 ,密封 在 陶 资 次 制 绝 隶 体内。 由 于 这 些 
电阻 的 电感 量 太 大 了 ,在 离线 式 电源 中 , 仅 能 用 于 输入 侧 ， 

电流 采样 电阻 也 可 以 做 成 可 被 表面 封装 的 小 金属 条 。 图 6-6 给 出 了 一 些 制造 商 生 
产 的 电流 采样 电阻 , 阻 值 在 0.010 一 0. 00050 范围 内 。 这 些 电阻 的 ESL 非常 小 ,温度 性 
能 也 非常 优良 。 标 识 为 工 的 区 域 必须 全 部 焊接 在 PCB 上 的 焊 盘 上 ,以 确保 其 电阻 值 的 
准确 性 不 受 焊 接 的 影响 。 


下 是 于 


图 6-6 一 些 制造 商 生产 的 0.010~0. 00050 范围 的 电流 采样 电阻 的 结构 图 |185| 


| 


第 7 章 半导体 的 选择 


二 极 管 有 许多 不 同 的 生产 技术 和 材料 ,这 一 章 将 讨论 各 种 不 同 的 二 极 管 技术 在 开 
关 电 海 应 用 中 的 优点 和 人 缺陷 。 


7.1 二 极 管 的 特性 


在 学 校 的 课程 学 习 中 ,我 们 知道 二 极 管 在 有 正 向 电压 时 导 通 (具有 稳定 的 低 于 或 
者 等 于 0.?V 的 电压 降 )。 外 加 电压 低 于 这 个 通 态 压 降 的 时 候 , 二 极 管 将 关 断 。 它 在 低 
频 电 路 应 用 中 比较 合理 ,但 是 应 用 于 高 频 的 开关 电源 中 ,其 快速 的 上 升 时 间 . 下 降 时 间 
以 及 高 频 工 作 模 式 使 其 工作 特性 发 生 了 一 些 变化 。 


7.2 结 型 二 极 管 


PN 结 型 二 极 管 的 一 端 由 了 型 物质 (导电 物质 为 空 穴 ) 构 成 , 另 一 端 由 N 型 物质 ( 导 
电 物 质 为 电子 ) 构 成 。 两 者 之 间 的 区 域 叫 做 耗 尽 层 , 只 会 非 常 少 的 空 穴 和 电子 , 耗 尽 层 
像 半导体 一 样 工 作 。PN 销 正 向 导 通 时 , 空 灾 和 电子 注 人 到 耗 尽 层 并 在 这 里 中 和 ,从 而 
使 电流 流通 , 耗 尽 层 的 厚度 将 降低 到 非常 小 的 数值 。 同 样 , 当 PN 结 上 施加 反 向 偏 置 电 
于 时 ,这 个 电压 分 别 从 两 边 分 开 空 穴 和 电子 ,从 而 增加 耗 尽 层 的 厚度 , 耗 尽 层 变 为 非 守 
电介质 ,而 P 和 N 型 区 域 就 像 是 电容 器 的 两 端 。 一 个 PN 结 型 二 极 管 正 向 恨 置 或 反 癌 
偏 置 时 具有 容 性 特性 , 容 值 会 随 着 反 向 偏 置 电压 的 增加 而 减 小 ， 

二 极 管 导 通 的 时 候 , 需 要 特定 的 时 间 把 足够 的 电荷 注入 到 耗 尽 层 ,从 而 使 电流 流 
通 , 这 个 时 间 就 是 正 向 导 通 恢复 时 间 , 此 时 的 电压 会 在 得 时 间 内 超过 正常 导 通 时 的 且 
通电 压 。 一 般 正 向 恢复 电压 非常 小 ,而 且 其 恢复 时 间 对 开关 电源 影响 很 小 。 通 常 选择 
二 极 管 时 , 正 向 恢复 时 间 可 被 忽 略 , 大 部 分 产品 规格 书 中 并 没有 规定 正 向 恢复 时 间 ， 

空 穴 是 很 少量 的 电荷 载体 , 且 相 对 电子 其 移动 非常 缓慢 。 室 穴 通 过 耗 尽 层 ,由 于 
中 和 了 电子 而 被 破坏 。 二 极 管 上 的 电压 降 为 零 并 反 疝 时 , 空 穴 和 电子 的 广 人 会 终止 。 
但 还 需要 一 定 的 时 间 把 耗 尽 层 的 空 穴 和 电子 中 和 ,这 个 使 电流 终止 的 时 间 称 为 反 回 恢 
复 时 间 。 空 穴 和 电子 的 再 葡 中 和 ,使 反 向 恢复 电流 仅 在 很 得 的 时 间 内 放 通 。 

反 向 恢复 时 间 是 选择 二 极 管 的 一 个 首要 标准 ， 正 向 恢复 和 反 向 恢复 时 间 必 须 远 
小 于 最 小 脉 宽 , 从 而 使 二 极 管 能 够 工作 在 导 通 状态 。 结 型 二 极 管 一 般 分 为 标准 型 . 快 
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速 恢复 型 .或 超 快 速 恢 复 型 。 

标准 型 的 反 向 恢复 时 间 一 般 为 lus 或 10ps, 所 以 只 适用 于 工 频 ,大 部 分 标准 型 二 
极 管 的 规格 书 中 并 没有 规定 反 向 恢复 时 间 。 快 速 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 一 般 为 100ns 
一 250ns, 而 超 快 速 二 极 管 通常 的 反 向 恢复 时 间 为 25ns 一 50nms。 

功率 二 极 管 一 般 生 产 为 PIN 结构 ,而 不 是 典型 的 PN 结 。P 和 N 结 之 间 硅 的 使 用 提 
高 了 二 极 管 反 向 电压 承受 能 力 , PIN 二 极 管 可 以 用 于 电压 额定 值 大 于 1000V 的 情况 ,这 
时 的 硅 层 并 非 固定 ,更 像 是 引入 的 N 型 材料 。 厚 一 点 的 固有 层 可 以 增加 电压 的 阻 断 能 
力 ,但 由 于 固有 层 电阻 的 增 大 会 增加 正 向 导 通 压 降 。 固 有 层 可 以 利用 金 来 增 加 少子 的 中 
和 速度 ,以 减 小 反 向 恢复 时 间 , 但 是 这 需要 在 反 向 恢复 和 正 向 导 通 压 降 之 间 达 到 一 个 平 
衡 。PIN 型 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 一 般 为 0.8V, 并 具有 一 定 的 反 向 漏电 流 。 这 个 电流 
会 随 着 温度 的 增加 而 变化 。 大 部 分 的 超 快 速 二 极 管 为 快 恢复 外 延 二 极 管 (FRED) ,这 个 
过 程 和 生产 双 极 型 晶体 管 的 延长 模式 相似 。 图 7-1 是 FRED 的 剖面 图 ,可 以 极 大 地 降低 
反问 恢复 时 间 和 反 向 恢复 电流 。Phlips 和 工 (International Rectifier) 公 司 在 其 网 页 上 有 关 
于 FRED 的 详细 应 用 记录 。 


图 7-1 FRED 的 剖面 图 
开关 电源 应 用 中 , 反 向 恢复 电流 有 几 种 不 好 的 影响 。 大 的 反 向 恢复 电流 会 使 开关 


在 流 过 电感 电流 的 同时 流 过 反 向 恢复 电流 ,继而 会 损坏 开关 管 ; 反 向 恢复 电流 也 会 产 | 


生 开 关 电 源 的 RFI。 图 7-2 是 反 向 恢复 的 波形 。 

示例 中 ,二 极 管 正 向 导 通 时 流 过 二 极 管 的 电流 恒定 。 开 美 管 美 断 时 ,二极管 的 电 
流 开始 减 小 ,但 由 于 二 极 管 处 于 导 通 状态 , 正 向 压 降 依然 存在 ,少子 开始 中 和 ,使 电流 
最 后 变 为 负 值 ,电压 值 依然 为 正 ,但 低 于 正 向 导 通 压 降 ,这 个 时 间 就 是 t, (美国 电子 工 
业 协 会 (ELA) 标 准 )。 当 耗 尽 层 区 域 开始 阻止 所 施加 的 电压 时 , 反 向 电流 在 如 时 开始 减 
小 。 较 短 的 二 称 为 硬性 恢复 ,这 个 过 程 产生 大 量 的 RFI。 采 用 FRED 可 以 减 小 反 向 恢 


复 电流 (通过 限制 少子 的 数量 ) ,产生 软 性 的 反 向 恢复 特性 。FIA 定义 软 性 恢复 系数 为 [99 


六 一 一 一 


1 
i 


118 第 7 章 半导体 的 选择 


yt 这 个 值 大 于 1 时 为 软 性 恢复 ,小 于 1 时 为 硬性 恢复 。 图 7-3 显示 了 应 用 中 的 一 个 
问题 。 每 一 个 波形 拥有 同样 的 软 性 系数 ,但 是 左边 波形 的 最 大 斜率 小 于 另外 两 个 , 且 
具有 较 小 的 谐 波 含量 。 大 部 分 的 FRED 制造 商都 会 碱 小 反 向 恢复 电流 并 提供 很 软 的 
恢复 波形 。 如 果实 际 应 用 对 RFI 很 敏感 , 则 应 选择 具有 良好 软 特 性 的 新 型 FRED, 软 性 
特性 和 反 向 恢复 电流 对 生产 厂商 具有 很 大 挑战 性 。FRED 较 标 准 的 超 快 速 二 极 管 ( 通 
常 应 用 双重 扩散 技术 生产 ) 有 一 些 优势 ， 
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图 7-2 反 向 恢复 波形 


3 者 


图 7-3 有 具有 相同 磁性 系数 但 斜率 不 同 的 三 个 波形 


1 (1) 通过 减 小 损耗 层 电荷 载体 的 含量 ,使 反 向 恢复 特性 相对 标准 型 明显 减 小 。 
(2)FRED 比 标准 的 二 极 管 具有 明显 较 软 的 特性 。 软 性 系数 至 少 是 一 般 标准 二 极 
管 的 2 一 10 倍 。 

(3) 温度 对 反 向 恢复 时 间 的 影响 较 小 

td) 容易 控制 延长 型 过 程 对 N 和 了 层 的 参 杂 ,Vr 一 般 较 小 。 

FRED 的 电荷 载体 较 少 ,一 般 为 100nC。 但 即使 在 20ns 的 流通 时 间 里 ,这 些 少量 
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的 载体 也 会 增加 电流 的 大 小 。 反 向 电流 一 般 为 2 一 8A。 

第 5 章 中 ,RC 缓冲 电路 用 来 减 小 整流 过 程 中 反 向 恢复 特性 的 影响 。 硬 恢复 二 极 
管 的 快 恢复 效应 加 强 了 二 极 管 结 电容 和 杂 散 电感 的 相互 作用 : 软 恢 复 二 极 管 不 会 传输 
较 大 能 量 形成 谐振 电路 ,所 以 可 以 不 用 在 整流 电路 中 添加 缓冲 电路 。 

整流 电路 中 ,二 极 管 的 反 向 恢复 特性 会 产生 RFI。 结 型 或 者 标准 型 恢复 PIN 二 极 
管 的 反 向 恢复 时 间 大 概 为 10ms, 并 含有 太 量 电荷 。 用 超 快 速 软 性 恢复 二 极 管 代替 一 般 
的 反 向 恢复 二 极 管 ,可 以 减少 输入 EMI 滤波 器 吸收 的 能 量 。 普 通 的 反 向 恢复 二 极 管 反 
问 恢 复 时 产生 的 谐 波 将 返回 电网 ,频率 可 达 10MHz 甚至 更 高 。 


7.3 肖 特 基 二 极 管 


金属 与 半导体 物质 接触 就 产生 了 肖 特 基 效 应 。 最 早期 的 二 极 管 是 用 金属 和 半 导 
体 物质 在 某 尖端 接触 而 产生 ,与 半导体 接触 的 金属 产生 电荷 空间 ,在 这 个 空间 中 电流 
可 以 流向 某 个 方向 而 不 能 流向 另 一 个 方向 。 肖 特 基 二 极 管 是 这 种 技术 的 拓展 ,现代 肖 
特 基 二 极 管 的 结构 如 图 7-4 所 示 ， 


金属 


图 7-4 现代 肖 特 基 二 极 管 的 结构 

整流 结 由 一 层 金 属 镀 在 一 小 块 半导体 表面 而 产生 ,金属 材料 及 挫 合 程度 会 影响 整 
流 特性 ,由 于 各 种 物质 具有 不 同 的 能 量 等 级 而 产生 整流 特性 。 半 导体 的 背面 有 挫 台 程 
度 更 高 的 金属 层 , 由 于 各 种 物质 的 能 量 等 级 很 接近 而 被 称 为 欧姆 层 ,就 像 是 一 个 电阻 ， 
结 点 受到 正 问 偏 置 使 金属 中 的 电子 超过 其 阻 断 能 力 , 则 电流 流 过 肖 特 基 二 极 管 ,这 也 
是 肖 特 基 二 极 管 被 称 为 热 性 载体 二 极 管 的 原因 所 在 。 

半导体 的 电流 由 电子 流动 构成 ,电子 是 主要 载体 ,因而 其 电流 较 P 结 面 型 二 极 管 
要 快 。 多 子 电 流 流动 ,使 肖 特 基 二 极 管 成 为 二 极 管 中 速 度 最 快 的 类 型 。 由 于 在 结 点 没 
有 多余 的 少子 , 当 外 加 电压 降 为 零 时 ,二 极 管 将 迅速 关 断 ,而 给 结 面 型 电容 充电 会 有 一 
个 很 小 的 反 向 电流 流动 ,但 是 这 个 电容 很 小 ,所 以 反 向 恢复 电流 也 很 小 。 传 输 过 程 不 
依赖 少子 ,因而 肖 特 基 二 极 管 本 质 上 不 存在 正 向 和 反 向 恢复 时 间 。 
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硅 型 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 非常 小 ,一 般 为 0.2 一 0. 45V, 这 个 压 降 正比 于 阻 断 
电压 。 由 于 N 层 比较 大 , 阻 断 电压 越 高 , 通 流 能 力 越 强 , 则 正 向 导 通 夺 降 越 大 。 一 个 
10V 的 二 极 管 只 有 0. 3V 的 压 降 。 较 高 耐 温 特性 的 二 极 管 也 会 增 大 正 向 导 通 压 降 , 正 
向 导 通 压 降 随 结 点 温度 降低 而 降低 。 负 的 温度 系数 对 处 理 功率 损耗 很 有 用 ,但 是 使 二 
极 管 很 难 实 现 并 联 。 

肖 特 基 二 极 管 最 主要 的 缺点 是 反 向 调 电流 ,其 依赖 于 反 向 电压 和 早点 温度 ,漏电 
流 会 随 温 度 和 反 向 电压 的 增加 而 增加 。 反 向 漏电 流 随 温度 指数 增加 ,最 大 的 漏电 流 和 
生产 工艺 有 很 大 关系 。 相 对 较 低 耐 压 和 耐 浊 二 极 管 , 较 高 耐 压 和 耐 温 的 二 极 管 漏 电流 
一 般 较 小 。 

生产 工艺 正在 稳步 提高 ,使 肖 特 基 二 极 管 具有 更 大 的 反 向 耐 压 能 力 。10 年 以 前 ， 
肖 特 基 二 极 管 只 有 5 一 12V 的 反 向 电压 ,如 今 在 镀 砷 和 碳化 硅 技术 下 有 较 高 的 耐 压 。 
硅 型 肖 特 基 二 极 管 最 大 的 PRV 为 150V, 它 能 应 用 于 48V 通信 电源 中 。 镍 砷 二 极 管 的 
PRV 等 级 有 300V, 可 用 于 和 将近 100V 的 输出 。 镑 砷 肖 特 基 二 极 管 一 般 的 正 向 压 降 为 
0.8V, 但 由 于 在 高 电压 的 电源 中 电流 较 小 ,因此 压 降 的 影响 并 不 大 。 

过 去 在 Boost 类 型 PFC 电路 中 ,二极管 唯一 的 选择 就 是 高 压 超 快 速 二 极 管 或 FRED， 
这 些 二 极 管 的 正 向 导 通 压 降 和 反 向 恢复 特性 限制 了 应 用 频率 只 能 从 100kHz 一 300kHz。 
可 以 从 Advanced Power Technology 公司 ,Infineon 公司 和 Cree 公司 得 到 PRV 额定 值 达 到 
1200V 的 SC 肖 特 基 二 极 管 ,并 且 期 望 未 来 的 SC 二 极 管 可 以 获得 PRV 值 为 2000V。 


Us6| SC 二 极 管 典 型 的 正 向 导 通 压 降 值 ， 600V 等 级 二 极 管 为 1.5V,1200V 等 级 二 极 管 为 


3.0V, 功 率 损耗 高 于 同 种 规格 FRED 的 损耗 ，FRED 的 一 个 很 关键 的 损耗 是 由 反 向 恢复 
特性 遗 成 的 ,而 通 态 损耗 是 SC 二 极 管 的 首要 损耗 。 不 过 这 并 不 是 问题 ,因为 在 同样 物 
理 体积 下 ,SiC 二极管 相 对 Silicon 二 极 管 可 以 承受 更 高 的 温度 。 正 向 导 通 电压 具有 正 向 
温度 系数 ,所 以 SiC 二 极 管 可 以 并 联 , 因 而 可 承受 较 高 的 电流 。 另 外 ,SiC 二 极 管 的 反 向 
混 电 流 对 温度 的 依赖 相对 于 Silicon 和 GaAs 要 小 得 名 。 

肖 特 基 二 极 管 不 存在 正 向 或 者 反 向 恢复 ,SiC 二 极 管 侈 许 PFC 功率 因数 校正 电路 
运行 在 500kHz 以 上 ,因而 在 如 此 高 的 频率 下 ,电路 可 以 使 用 更 小 的 电感 ,也 可 以 实现 
更 高 的 效率 ,EMI 滤波 器 体积 也 将 变 得 更 小 。 


7.4 净化 


高 压 半 导体 都 需要 进行 净化 处 理 。 尖 峰 边缘 部 分 芯片 的 电压 斜率 很 大 ,因而 导致 
额外 的 反 向 漏电 流 。 净 化 一 般 在 半导体 高 压 区 域 进行 ,用 来 给 边缘 部 分 加 强 电气 弧 
绿 。 图 7-5 显示 了 对 FRED,. 肖 特 基 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 净化 。 

平面 净化 包括 护 圈 和 必 片 表面 的 镜面 抛光 ,平台 的 净化 使 用 沟 相 来 提高 芯片 表面 
电压 的 承受 能 力 , 这 两 种 技术 的 使 用 需要 依靠 制造 厂商 提高 工艺 能 力 。 
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图 7-5 FRED. 肖 特 基 二 极 管 和 双 极 型 晶体 管 的 净化 


7.5 双 极 型 晶体 管 


图 7-5 所 示 为 高 压 双 极 型 出 体 管 的 截面 , 介 于 基 极 和 集 电 极 之 间 较 大 的 N 一 区 域 和 
PIN 结 面 型 二 极 管 的 N 一 区 域 相似 ,其 作用 是 增加 晶体 管 的 耐 压 能 力 。 与 二 极 管 类 似 , 可 以 
通过 增加 N 一 区 域 的 厚度 来 提高 其 耐 压 性 能 。 提 高 电压 的 同时 ,降低 了 大 电流 的 增益 ,也 
增加 了 开关 时 间 。 

额定 电压 1500V 的 Vs 晶体 管 ,如 果 用 于 正 激 变换 器 其 反应 速度 会 小 于 400V 的 二 
极 管 。 关 断 时 间 是 双 极 型 晶体 管 的 一 个 最 重要 参数 。 导 通 相对 简单 ,是 晶体 管 基 极 向 集 
电极 注入 电流 的 直接 结果 。 最 后 , 集 射 极 电 压 愧 和 , 集 电 极 电压 低 于 基 极 电压 ,这 个 正 向 
导 通 电压 给 集 电 极 一 基 极 以 偏 置 ,从 而 增加 了 少子 。 通 过 消除 二 极 管 结 面 型 区 域 中 少子 
关 断 晶体 管 , 所 以 需要 较 长 的 时 间 , 这 和 结 面 型 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 相似 。 应 用 中 , 通 
常 在 发 射 极 一 基 极 之 间 施 加 反 向 偏 置 ,以 产生 反 向 电流 来 提高 少子 的 碱 小 速度 。 

晶体 管 的 集 电 极 电 压 额 定 值 非常 具有 迷惑 性 。BUT]11 是 一 种 普通 开关 模式 晶体 
管 ,其 em 额定 值 为 450V, 但 是 其 Ves 额 定 值 则 为 1000V。YVes 值 定义 在 当 基 极 和 发 
射 极 短路 或 加 上 反 向 电压 的 情形 ;而 Wem 则 定义 在 基 极 开路 的 情形 。 当 承受 较 高 的 电 
压 时 ,一 小 部 分 漏电 流 会 在 晶体 管 中 流 通 ,其 中 一 部 分 是 基 极 产生 的 空 穴 。 基 极 和 发 
射 极 短路 或 有 反 向 电压 , 空 穴 就 会 移出 基 极 区 域 。 如 果 基 极 开 路 ,这 些 空 穴 将 潭 向 发 
射 极 。 基 极 漏电 流 像 是 基 极 电流 并 使 晶体 管 导 通 ,Vs 一 般 为 Vos 值 的 二 分 之 一 。 

安全 工作 区 和 二 次 击 穿 是 双 极 型 晶体 管 应 用 中 主要 关注 的 特性 。 当 高 压 大 电流 
加 在 集 电极 , 集 电 极 区 域 的 电压 斜率 可 以 变 得 足够 大 ,从 而 造成 电流 雪崩 。 雪 前 电流 
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集中 在 基 极 区 域 ,产生 很 高 的 温度 使 品 体 管 损坏 ,这 个 过 程 称 为 二 次 击 穿 。 癌 体 管 会 
给 出 不 同 脉冲 条 件 下 的 正 向 凡 置 安全 工作 区 (FBSOA)。 正 向 偏 置 是 指 基 极 一 发 射 极 
被 正 向 偏 置 ,FBSOA 图 形 的 右边 区 域 是 可 以 造成 二 次 击 穿 的 区 域 。 功率 晶体 管 也 有 
反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOAJ) ,这 个 区 域 描述 了 当 发 射 极 一 基 极 反 向 偏 置 而 集 电 极 电 
流 流通 时 的 安全 工作 区 域 。 当 基 极 电压 为 零 时 RBSOA 区 域 非常 小 。 加 上 负 的 基 极 电 
压 ,RBSOA 区 间 减 小 ,允许 曲线 下 方 的 区 域 较 大 ,如 图 7-6 所 示 。 基 极 电流 为 零 时 ,小 
的 RBSOA 造成 开关 电路 中 关 断 电压 尖峰 的 问题 ,所 以 开关 电流 一 般 在 关 断 时 应 用 基 
极 反 向 偏 置 。 缓 冲 电 路 一 般 可 保证 FBSOA 和 RBSOA 的 运行 。 需 要 注意 的 是 ,电压 高 
于 20V 时 ,FBSOA 会 限制 集 电极 电流 的 数值 ,使 其 远 小 于 最 大 的 饱和 电流 。 因 此 有 必 
要 减 小 集 电 极 额 定 电流 ,这 也 是 双 极 型 晶体 管 一 个 主要 缺点 。 
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图 7-6 RBSDOA 和 FBSOA 区 域 
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高 压 双 极 型 蝇 体 管 的 驱动 党 要 较 大 的 电流 。 为 了 减 小 开关 损耗 , 基 极 必须 加 大 豫 
动 , 减 小 集 电极 电阻 的 过 程 中 把 电荷 注入 到 薄 的 N 一 区 域 ,这 个 过 程 越 快 ,晶体 管 导 通 
与 饱和 的 速度 就 越 快 。 图 7-7 显示 快速 导 通 时 基 极 电流 、 集 电极 电流 与 集 电 极 电 压 ，。 
如 果 没 有 驱动 初期 的 基 极 电流 脉冲 , 集 电 极 电压 会 保持 恒定 ,同时 集 电 极 电 流 增加 ,从 
而 造成 很 大 的 导 通 损耗 。 作 为 一 个 近似 ,合理 的 导 通 脉冲 大 小 应 该 等 于 存储 时 间 , 主 
要 是 由 于 必须 注 人 集 电极 足够 的 电荷 去 亿 和 晶体 管 ， 
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图 7-7 快速 导 通 时 基 极 电流 . 集 电极 电流 与 集 电极 电压 


同样 , 关 断 时 简单 的 移 去 基 极 驱动 对 减 小 开关 损耗 并 不 是 很 有 效 , 太 快 或 太 慢 关 
断 晶 体 管 都 会 造成 关 断 损耗 。 太 快 的 话 , 会 蛆 隔 集 电极 基 极 的 结 面 型 区 域 ,从 而 使 电 
荷 保持 在 集 电 极 ,中 和 这 些 电荷 将 非常 缓慢 ,这 增加 了 集 电极 电流 降 为 零 的 时 间 ; 如 果 
基 断 太 慢 , 集 电 极 电 压 会 在 电流 还 未 减 为 零 时 就 已 升 到 恒定 值 ， 

如 果 使 用 带 负 电压 的 串联 电感 来 关 断 晶体 管 , 则 存储 时 间 会 些许 增加 。 电 压 和 电 
感 的 组 全 将 使 反 向 电流 适应 器 件 存储 时 间 ,图 7-8 显示 了 最 优 关 断 波形 ,优化 的 基 极 反 
问 电流 是 集 电 极 电流 的 一 半 。 注 意 到 集 电 极 电 流 会 在 基 极 反 向 电流 达到 最 大 值 时 下 
降 , 主 要 是 因为 集 电 极 电流 分 为 基 极 电流 和 发 射 极 电流 ,发 射 极 电 流 降 为 零 时 集 电极 
电流 开始 下 降 。 | 

这 些 波 形 和 FRED 的 软 恢复 波形 非常 相似 。 关 断 损 耗 也 会 由 于 集 电极 缓冲 电路 
延迟 集 电 极 电压 的 上 升 而 减 小 ,高 集 电 极 电压 变化 率 dv 时 产生 的 密 勒 充电 电流 与 即 
将 关 断 晶体 管 的 电流 方向 相反 ,缓冲 回路 也 减 小 了 这 个 参数 的 影响 。 
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基 裤 电流 


图 7-8 最 优 关 断 波形 

图 7- 是 一 个 优化 的 晶体 管 驱动 电路 。 由 Q& .Qs 产生 的 驱动 信号 {通常 集成 于 控 
制 I 中) 通过 Ti .人 .人 实现 电 平 转变 。T, 转换 0 一 5V 的 驱动 信号 为 土 3V ,D.C; 和 
R; 提供 导 通 电流 。 需 要 注意 的 是 R; iG 的 时 间 常 数 必 须 和 晶体 管 的 存储 时 间 匹 配 ， 
Rs 用 来 在 5V 电压 下 提供 期 望 的 基 极 驱动 电流 ,D 使 C 上 的 电荷 不 会 影响 关 断 ,L， 
用 来 控制 关 断 时 的 存储 时 间 , 其 值 一 般 为 1kH 一 10yH, 二 极 管 DD 确保 电感 只 工作 于 甘 
断 时 间 ,缓冲 电路 4 DR) 用 来 集 电极 电流 高 时 帮助 保持 电压 在 FESOA 区 域 
(BUT11 是 20V) 。 


至 被 开 革 的 负 恤 


图 7-9 优化 的 晶体 管 驱动 电路 
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关 断 时 间 限 制 了 大 部 分 双 极 型 晶体 管 的 使 用 频率 为 100kHz, 但 是 实际 使 用 中 大 
部 分 管子 的 上 限 是 50kHz。 当 频率 低 于 50kHz 和 电压 低 于 400V 时 , 双 极 型 晶体 管 与 
MOSFET 一 样 具有 较 大 的 竟 争 力 。BUT11( 一 种 很 普通 的 高 压 晶体 管 ) 的 愧 和 电压 在 
正常 工作 中 低 于 1V, 所 以 通 态 损耗 很 低 。 每 个 售 价 大 概 为 0. 50 美元 ,即使 加 上 额外 的 
驱动 器 件 , 所 有 的 费用 还 是 低 于 同样 功能 的 MOSFET 电路 。 随 着 电压 和 频率 的 提高 ， 
双 极 型 蝇 体 管 就 不 再 具有 竞争 力 , 只 有 很 少 部 分 的 双 极 型 器 件 可 工作 在 400V 以 上 , 且 [20 
双 极 型 晶体 管 不 能 工作 在 高 电压 ,高 频率 场合 。 开 关 频 率 越 来 越 高 的 发 展 趋势 ,是 导 
致 双 极 型 晶体 管 退 出 主流 应 用 的 根本 原因 。 


7.6 功率 场 效 应 晶体 管 


图 7-10 表示 的 是 垂直 式 MOSFET 的 剖面 图 。 同 样 的 ,这 种 结构 和 其 他 高 压 器 件 
的 结构 是 相似 的 。 电 流 从 垂直 方向 该 过 芯片 ,额定 电压 则 是 由 宽阔 的 N 一 层 决 定 ， 

芯片 的 制作 流程 类 似 于 FRED。 当 外 延 层 建立 起 来 之 后 ,接着 在 芯片 的 表面 形成 
榭 极 氧化 物 。 多 晶 硅 概 极 材料 沉积 完成 后 ,在 栅 极 材料 上 形成 硅 氧 化 物 。 最 后 一 步 是 
在 芯片 的 源 极 区 域 铝 基板 作为 连接 端子 。 图 7-10 表示 MOSFET 里 的 两 个 晶 元 ,整个 
MOSFET 是 由 成 千 上 万 个 独立 的 栅 源 晶 元 构成 。 源 极 区 域 的 形状 因 不 同 厂商 而 有 所 
不 同 ,International Rectifier 公司 采用 的 是 六 角 型 的 形状 ,而 On Semiconductor 和 Phil- 
ips 公司 采用 的 是 正方 形 ， 

图 7-10 表示 电流 流 过 MOSFET, 栅 极 电压 增加 , 源 极 P 十 层 的 空 穴 受 到 排挤 。 如 
果 栅 极 电压 进一步 增加 , 栅 极 氧化 物 的 底层 会 形成 一 层 薄 薄 的 电子 层 。 电 流 从 漏 极 的 
N 一 层 开 始 , 沿 着 栅 极 氧 化 物 底层 ,通过 源 极 的 P 十 和 N 一 区 域 ,到 达 源 极 金 属 。 电 流 [204] 
通路 的 形状 是 Motorola 公司 (现在 是 安 森 美 公司 ) 把 他 们 的 器 件 称 作 TMOS 的 原因 。 


fh 


源 极 人 金属 “” 漏 极 电流 


图 7-10 垂直 式 MOSFET 的 剖面 图 
图 7-11 表示 的 是 MOSFET 的 典型 特性 曲线 。 顶 部 图 形 表 示 的 是 恒定 电流 操作 .。 
底部 图 形 表示 工作 在 人 饱和 区 ,电流 受到 通 态 电阻 的 抑制 。 恒 流 工作 区 中 电流 受到 沟 道 
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电子 数量 的 限制 ,改变 漏 源 电压 不 能 增加 流通 的 电流 。 图 中 的 左边 区 域 代 表 欧 姆 区 ， 
器 件 的 通 态 电阻 控制 流 过 的 电流 大 小 。 


0 50 lo0 1 200 230 30 30 40 40 
汤 模 电压 


涛 极 电 时 


图 7-11 功率 MOSFET 的 典型 特性 曲线 


MOSFET 用 作 开关 时 ,ren 是 最 重要 的 特性 参数 之 一 。 大 部 分 应 用 中 , 通 态 损耗 
大 于 开关 损耗 。 图 7-10 所 示 的 芯片 各 个 区 域 都 对 通 态 电阻 有 影响 。 低 压 器 件 中 ,一 
外 延 层 比较 薄 ,N 十 层 和 洽 极 的 金属 衬 底 对 通 态 电 图 的 影响 比较 大 。 额 定 电压 超过 
100V 的 器 件 中 ,N 一 外 延 层 是 通 态 电阻 的 主要 组 成 部 分 ， 和 其 他 参数 一 样 , 通 态 电 阻 
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和 耐 压 等 级 成 正比 。 低 压 器 件 中 , 沟 道 电阻 和 晶 元 之 间 的 区 域 也 会 对 通 态 电阻 产生 影 
响 。P 十 区 域 夹 在 两 个 N 区 域 之 间 ,从 而 产生 了 一 个 寄生 JFET, 这 也 增加 了 通 态 电 阻 。 
很 多 制造 商都 对 栅 源 区 域 的 设计 进行 了 优化 , 普 抽 能 使 低压 器 件 的 通 态 电阻 低 
0.01n, 

对 于 普通 的 MOSFET, 其 完全 导 通 需要 的 栅 源 极 电压 需要 大 于 10V。 对 于 低 通 檀 
电阻 的 MOSFET 来 说 ,工作 在 欧姆 区 要 求 栅 极 电压 比 漏 极 电压 高 几 优 。 在 Buck 变换 
电路 的 设计 中 ,要 求 放大 电路 或 其 他 电源 来 提供 更 高 的 栅 极 驱动 电压 。Buck 变换 器 另 
一 种 设计 的 方法 是 使 用 P 沟 道 器 件 。 这 样 做 允许 用 负 栅 极 电压 驱动 ,如 图 7-12 所 示 。 


驱动 电路 的 设计 中 , 栅 源 极 电压 必须 限制 在 MOSFET 安全 工作 电压 范围 内 。P 沟 道 器 |205| 


件 的 外 延 层 和 调 极 连接 层 都 是 型 材料 ,所 以 电 访 的 载体 是 少子 。 相 对 N 沟 道 的 器 性 
而 言 ,这 使 得 也 沟 道 的 通 态 电阻 比较 高 且 速 度 慢 。 对 于 同样 的 电流 等 级 ,P 沟 道 器 件 的 
必 片 面积 明显 要 大 于 N 沟 道 。 这 是 P 沟 道 器 件 应 用 在 Buck 变换 器 设计 的 主要 抑制 因 
素 。 由 于 了 沟 道 的 应 用 场合 比较 少 ,所 以 了 沟 道 器 件 可 选 的 型 号 也 明显 较 少 。 


Wi 


(nd 


图 7-12 允许 驱动 电路 下 拉 栅 极 电压 至 负 值 的 P 沟 道 器 件 


顶 源 极 之 间 氧 化 物 层 的 厚度 决定 门限 开启 电压 和 栅 源 击 穿 电压 。 标准 MOSFET 
栅 极 击 穿 电 压 的 典型 值 是 十 20V, 开 启 门限 电压 是 4V。 低 压 MOSFET 栅 极 击 穿 电压 
的 典型 值 是 士 20V, 开 启 门限 电压 在 2V 左右 。 逻 辑 电 平等 级 MOSFET 的 设计 是 适合 
用 TTL 或 CMOS 电路 直接 驱动 的 ,其 击 穿 电 压 是 十 12V ,开启 门限 电压 在 1V 左右 。 

顶 极 电压 一 定 要 保证 不 会 超过 器 件 规格 书 中 描述 的 最 太 值 。 在 标准 MOSFET 
中 ,氧化 物 厚 度 的 数量 级 是 80nm, 对 于 逻辑 电 平 等 级 MIOSFET 是 50nm。 高 于 最 大 机 
源 电压 的 电 平 能 够 很 轻易 地 击 穿 栅 极 氧化 物 , 这 会 立即 导致 MOSFET 永久 性 破坏 。 

MOSFET 的 源 漏 极 之 间 的 PN 结 是 实际 存在 的 体 二 极 管 。 这 个 二 极 管 可 使 得 电 
流 语源 泼 方向 流 过 带 件 ,这 和 正常 流 过 淘 道 的 电流 方向 是 相反 的 。 体 二 极 管 流 过 电流 
的 区 域 和 MOSFET 流 过 的 区 域 是 相同 的 ,所 以 其 电流 等 级 和 MOSFET 的 电流 等 级 是 
一样 的 。 它 的 电压 等 级 和 MOSFET 的 也 是 一 - 样 的 

功率 MOSFET 导 通 时 ,电流 无 论 从 源 极 流 向 漏 极 , 还 是 从 漏 极 流向 源 极 ,效果 都 一 样 ， 
MOSFET 内 部 的 电流 传导 是 由 电子 从 源 极 通过 势 当 区, 到达 N 一 区 形成 的 ,因此 设 有 PN 
结 阻 碍 电流 的 流通 。 体 内 二 极 管 和 人 允许 电流 从 源 极 流向 漏 极 的 能 力 使 得 MOSFET 可 用 作 
上 整流器。 下面 在 同步 整流 的 章节 里 ,我 们 会 针对 MOSFET 的 这 类 应 用 展开 论述 。 
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体内 二 极 管 的 正 向 压 降 和 其 他 外 延 二 极 管 是 相似 的 ,其 值 在 大 电流 的 应 用 中 介 于 
0.5V 和 2.0V 之 间 。 正 向 压 降 随 温度 的 升 高 而 碱 小 ,少子 载 流 子 的 活动 性 随 温 度 升 高 
而 增强 ,所 以 其 通 态 压 降 会 降低 。MOSFET 的 通 态 电阻 正好 相反 , 随 着 温度 的 升 高 而 
升 高 。 反 向 恢复 和 快 恢 复 整流 器 类 似 一 数量 级 有 是 100ns。 一般 而 言 ,高 压 MOSFET 的 
反 向 恢复 时 间 会 长 些 。 反 向 恢复 时 间 使 得 体内 二 极 管 不 适 台 于 高 频 的 应 用 场 台 ,这 种 
应 用 中 ,并联 一 个 快速 二 极 管 于 MOSFET 可 以 控制 反 向 恢复 时 间 。 在 图 腾 柱 电路 应 
用 中 ,如 离线 式 的 桥 式 电 路 ,利用 体内 二 极 管 是 有 问题 的 ,因为 MOSFET 的 导 通 速度 
远 快 于 体内 二 极 管 的 关 断 速度 。 对 于 图 腾 柱 电路 形式 ,这 将 导致 过 电流 的 可 能 。IR.、 
IXYS.APT 这 些 制造 商 的 器 件 都 有 集成 FRED 在 MOSFET 里 ,从 而 保证 了 反 向 恢复 
时 间 由 超 快 恢复 二 极 管 决 定 , 而 不 是 反 向 恢复 较 慢 的 体内 二 极 管 ， 

MOSFET 其 中 一 个 优点 是 其 通 态 电阻 具有 正 温 度 特性 ， 在 大 电流 的 应 用 场合 里 ， 
这 使 得 MOSFET 可 以 并 联 使 用 以 降低 通 态 电阻 。 如 果 一 个 器 件 流 过 较 大 的 电流 ,其 
温度 会 升 高 , 反 过 来 抑制 电流 的 进一步 增加 。 双 极 型 器 忻 的 饱和 电压 具有 角 温 度 特 
性 ,所 以 其 温度 更 容易 失控 (特别 是 晶体 管 并 联 应 用 )。 栅 极 电 路 的 寄生 振荡 也 是 
MOSFET 并 联 应 用 中 经 常 遇 到 的 问题 ,APT 公司 提供 了 很 好 的 并 联 使 用 的 应 用 手册 。 


7.7 顶 极 驱动 


与 双 极 型 晶体 管 相 比 ;MOSFET 的 驱动 蔓 容 易 的 多 ,因为 MOSFET 为 电压 型 器 
[208| 件 , 双 极 型 晶体 管 为 电流 型 器 件 , 而 电压 型 器 件 的 驱动 比 电 流 型 器 件 简单 。MOSFET 
的 驱动 能 量 等 于 把 栅 极 电压 充电 至 工作 电压 (标准 器 件 的 典型 值 是 10V]) 所 需 的 能 量 ， 
简单 看 来 ,驱动 能 量 只 需 把 栅 源 极 电 容 充 电 至 10V。 然 而 , 漏 极 上 的 高 压 和 栅 极 电压 
会 通过 栅 漏 电容 相互 作用 ,这 个 过 程 叫 做 米 勤 效应 ， 


网 7-13 一 个 开关 和 三 个 电容 组 成 的 MOSFET 简化 模型 


图 六 13 是 用 一 个 开关 和 三 个 电容 组 成 的 MOSFET 简化 模型 ， 顶 极 通过 电阻 接 到 地 
线 , 所 以 栅 水 电 符 上 没有 电荷 。 桥 漏电 容 被 充电 至 350V, 存 储 了 22nC 电荷 。 假设 开关 S 
和 S, 是 同时 闭合 的 。 当 两 个 开关 同时 闭合 的 朋 间 ,输入 电压 源 需 要 给 栅 漏 极 电容 提供 
22n0 的 放电 电荷 ,同时 给 栅 源 极 电 容 提 供 15nC 的 充电 电荷 。 实际 需要 提供 给 栅 漏 极 电容 
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放电 的 电荷 远大 于 开始 近似 计算 的 22nC, 因 为 构 漏 极 电 容 的 容 值 依赖 于 电压 。 电 窜 值 在 漏 
极 电压 为 350V 时 是 63pF, 但 当 漏 极 电压 降 到 0V 时 ,电容 值 增加 到 了 2500pF。 器 件 制造 商 
提供 了 导 通 器件 总 共 需 要 的 栅 极 充电 电荷 ,因为 电压 的 依 束 性 使 许多 解析 解 复 杂 化 了 ， 

器 件 导 通 和 关 断 时 , 米 勤 效应 会 导致 异常 的 栅 极 电压 波形 。 图 7-14 表示 调 极 和 栅 
极 电 不 的 导 通 波形, 此 时 栅 极 由 恒 压 源 通过 一 个 低 值 电阻 驱动 , 调 极 连接 的 负载 为 恒 
流 源 。R; 的 阻抗 和 高 输入 电压 一 起 提供 1A 的 恒定 驱动 电流 。 负 载 为 4A 的 恒 流 源 ， 
就 像 工作 在 连续 导 通 模式 的 电感 ,或 驱动 连续 导 通 模式 电感 的 变压器 原 边 。 在 t, 时 段 
里 ,人 恒定 的 电流 产生 线性 上 升 的 棚 极 电压 。 一 旦 到 达 门 限 电压 ,t; 时 段 就 开始 了 。 器 件 
开始 吸收 漏 极 电流 ,从 而 导致 漏 极 电压 下 降 。 由 于 潮 极 电压 下 降 比 较 快 , 栅 源 极 电 容 
放电 吸收 了 包 天 部 分 的 输 人 电流 。 漏 极 电压 在 t; 时 段 的 末端 到 达 0, 电 流 开始 给 杨 极 
电容 充电 至 10V, 造 成 了 第 二 个 电压 上 升 料 坡 。 图 7-14 的 模型 类 似 于 带电 流 限 制 的 芯 
片 控制 的 正 激 或 者 Boost 调 压 器 的 运作 过 程 。 扣 时段 很 大 程度 上 取决 于 漏 极 电 流 。 如 
果 例 子 中 的 电流 大 于 4 六 A, 时段 会 更 长 。 不 连续 模式 的 运作 过 程 会 导致 电流 t; 时 段 几 
平 为 0 在 所 时 刻 的 栅 极 驱动 电压 是 由 器 件 的 跨 导 潜 定 的 ， 对 应 给 定 的 漏 极 电流 ,从 
图 7-11 小 极 特性 曲线 中 可 以 得 到 相应 的 栅 极 电压 。 


门 胃 电压 fm) 


图 7-14 门 极 恒 流 驱动 和 恒 流 负 载 时 的 漏 极 和 栅 极 导 通 电压 波形 


[209] 
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图 7-15 显示 了 当 器 件 关 断 时 该 过 程 是 如 何 倒 转 过 来 的 ， 在 图 7-14 的 时 间 段 期 
间 ,电流 波形 有 非常 小 的 倾斜 ,不 过 由 于 此 时 MOSFET 的 跨 导 很 高 ,这 个 倾斜 的 过 程 
没有 在 图 7-14 中 表示 出 来 。 同 样 在 图 7-15 的 时 间 段 4 电流 波形 也 有 此 创 斜 现象 。 


门 极 电 压 (Y) 


图 7-15 图 7-14 的 反 向 过 程 


图 7-16 是 从 IR 官方 网 站 得 到 的 IRFPF40 的 极 间 电 容 曲 线 图 ,曲线 图 显示 了 输入 
电容 C. 随 漏 极 电压 变 北 而 改变 。C, 是 在 泌 极 与 源 极 的 短路 情况 下 测量 的 ,因此 C 等 
于 输入 电容 加 杨 极 和 尘 极 之 间 的 电容 (C..) ,这 是 由 于 在 测量 时 栅 漏 电容 C 和 输入 电 
容 是 并 联 的 。 桶 源 电容 是 由 栅 极 的 多 品 硅 和 源 极 的 金属 极 之 间 的 电容 ,以 及 棚 极 的 多 
品 硅 和 源 极 的 PN 型 材料 之 间 的 电容 构成 的 ， 栅 极 电 容 与 电压 无 关 , 规格 书 给 出 了 
25V 电压 时 的 顶尖 电容 值 。 这 份 特定 的 规格 书 甫 明 厂 商 有 时 也 会 在 规格 书 中 出 现 些 
小 错误 :曲线 中 在 25V 的 容 值 突变 是 不 真实 的 ,事实 上 老 版 本 的 规格 书 中 显示 在 1V 户 
极 电压 时 有 更 小 的 电容 值 , 调 极 电 压 在 10V 到 1IV 之 间 时 慷 . 明显 增 加 是 因为 该 器 件 总 
的 120nC 栅 极 电荷 主要 消耗 在 这 一 阶段 。 而 当 漏 极 电压 超过 25V 后 , 栅 源 电容 基本 不 
变 , 所 以 总 的 栅 极 驱动 电荷 不 会 随 着 漏 极 电压 改变 而 变化 太 大 。]R 的 应 用 文档 937、 
944 和 947 是 学 习 更 详细 的 MOSFET 管 驱动 特性 的 好 资料 。 


图 7-16 IRFPF40 的 电容 曲线 图 

非 隔离 电路 和 单 管 电路 中 通常 使 用 控制 IC 来 直接 驱动 , 栅 极 驱动 电路 一 般 都 是 
图 腾 柱 输出 ,互补 三 极 管 驱 动 或 互补 的 MOSFET 驱动 。 图 7-17 给 出 了 这 三 种 驱动 电 
路 结构 ,每 种 都 能 提供 低 阻 抗 大 电流 驱动 ,MOSFET 开关 电压 上 升 和 下 降 时 间 完 全 取 |213] 
决 于 驱动 电路 移 走 栅 极 电荷 的 速度 。 低 阻抗 驱动 电路 能 使 开关 管 更 快 开 关 并 减 小 开 
关 损耗 ,每 种 驱动 电路 都 提供 了 和 功率 端的 愧 和 连接 以 更 快 地 开关 MOSFET。 图腾 柱 
驱动 电路 和 MOSFET 驱动 电路 都 需要 一 个 缓冲 器 提供 互补 开关 ,以 确保 当 控制 电压 
在 开 和 关 之 间 变换 时 不 会 产生 过 冲 电 流 ; 而 射 极 跟 随 互 补 双 极 型 驱动 没有 这 种 问题 ， 
因为 对 管 总 会 由 两 个 二 极 管 的 偏 置 电压 关 断 。 


开关 驱动 电源 开 革 驱动 电 谭 A 


控制 
全 开关 至 开关 


图 7-17 图 眉 柱 输出 .互补 三 极 管 驱 动 和 MOSFET 门 极 驱 动 电 路 


因为 内 在 对 檐 极 充电 和 放电 期 间 才 会 有 电流 流 过 ,所 以 驱动 MOSFET 桶 极 的 平 
均 电 流 非 常 小 ,但 是 峰值 电流 却 相 当 太 。 以 MOSFET IRFPF40 为 例 , 频 率 100kHz 开 
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关 时 间 100ns 时 导 通 和 关 断 的 峰值 电流 均 为 1. 2A, 平 均 电流 却 仅 为 24mA。 正 如 在 第 
4 章 和 第 5 章 所 描述 的 那样 ,有 时 必须 在 控制 IC 和 MOS 驱动 栅 极 之 间 串 联 电阻 把 峰 
值 电流 减少 到 和 控制 IC 输出 电流 一 致 的 水 平 ,这 将 增加 开关 损耗 和 减缓 开关 时 间 . 
如 果 驱 动 栅 极 的 峰值 电流 相对 于 控制 IC 的 输出 电流 来 说 大 很 多 , 那 就 需要 外 加 射 随 
器 ,或 如 图 7-17 所 示 的 MOS 互补 电路 来 维持 开 美 时 间 。 

在 桥 式 电路 , 双 管 正 油 和 反 沿 电路 的 设计 中 ,需要 一 个 泽 动 电路 去 驱动 高 端 MOS- 
FET 管 ,图 7-18 给 出 一 个 在 离线 式 电源 中 使 用 的 高 端 驱 动 IC 应 用 图 。 该 驱动 IC 使 用 
电 平 转换 FET 管 去 驱动 内 部 开关 镇 存 电 路 ,控制 IC 提供 信和 号 调节 使 高 低 端 驱动 保持 
同步 ， 另 外 还 包括 抑制 噪声 电路 ,以 防止 引起 高 峭 误 导 通 。 半 桥 电路 中 如 果 在 低 端 器 
件 导 通 时 高 端 也 导 通 ,那么 从 正 端 到 负 端 将 有 大 电流 流 过 , 终 将 导致 MOS 管 瞬 间 被 击 
穿 。IR2110 及 类 似 的 器 件 采 用 了 自 举 技术 ( 见 第 4 章 ), 当 高 端 开关 管 关 断 低 端 开 关 管 
导 通 时 自 举 电容 局 充电 ,该 电容 提供 了 一 个 以 源 极 为 参考 电 平 独立 于 正 端 的 电压 ，。 
来 自 电 容 C 上 的 高 端 驱 动 电压 足够 大 能 完全 导 通 高 端 MOSFET, 但 自 举 电容 必须 足 
够 大 ,不 仅 要 能 够 给 IR2110 内 部 高 端 电路 提供 电量 ,还 要 提供 充足 的 电量 来 导 通 
MOSFET 管 。 电 平 转换 电路 和 高 端 张 动工 作 电压 可 达 600V， 

图 7-19 显示 的 是 一 个 使 用 脉冲 变压器 的 高 端 颈 动 电路 ,该 电路 最 适合 于 占 字 比 比 
较 恒 定 的 应 用 场合 。 如 果 占 室 比 太太 ,脉冲 变压器 将 有 饱和 的 危险 ,二 次 电压 也 将 蛮 
为 和 地。 开关 频率 超过 100kHz 时 , 占 室 比 导 吾 的 他 和 问题 就 不 是 一 个 问题 了 。 一 旦 李 
极 钙 充满 电 , 电 阻 RR 和 R; 可 以 保证 变压器 能 能 持续 不 断 地 提供 电流 ,R; 的 大 小 要 保 


[214| 证 允许 有 相当 稳定 的 充电 电流 流 过 机 极 。R, 不 仅 要 保证 驱动 电压 在 栅 极 击 穿 电 压 以 


下 ,还 要 保证 当 没 有 驱动 时 栅 极 电量 能 通过 R, 迅速 放 完 。 原 边 的 齐 纳 二 极 管 是 必要 
的 ,确保 在 占 空 比 很 大 时 ,有 足够 的 电压 抵消 所 有 的 电感 激 磁 电流 。 选 择 齐 纳 二 极 管 
的 稳 奈 值 必须 低 到 能 够 保证 驱动 电压 在 栅 极 击 穿 电压 以 下 。 所 有 的 变压器 都 要 求 给 
MOSFET 管 充 电 时 的 伏 秒 数 等 于 放电 时 的 伏 秘 数 。 


门 级 电 源 D 仙 机 电 宁 


高 电 平 信号 


至 负载 


图 7-18 离线 式 电 源 中 使 用 的 高 端 驱 动 I 
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图 7-19 使 用 脉冲 变压器 工作 于 恒定 优 种 模式 的 高 端 驱动 电路 

图 7-19 的 波形 阐述 了 伏 秒 数 必 须 相等 的 要 求 ,波形 显示 出 占 空 比 为 67 卜 和 笠 加 时 
变压器 的 原 边 电压 。 占 室 比 为 6 如 时 二 极 管 DD 提供 的 优 秘 数 刚好 足够 完全 抵消 变 压 
器 的 激 磁 电流 。Ri /Rs 分 压 峰 . 栅 极 驱动 电 夺 和 齐 纳 二 极 管 电压 值 三 者 的 选择 必须 综合 
考虑 以 保持 平衡 ,从 而 保证 在 小 占 空 比 时 有 足够 的 驰 动 ,大 占 室 比 时 避免 过 压 。 该 设计 
中 久 的 耐 压 值 至 少 为 45V。 为 了 给 民 , 足够 的 时 间 放 掉 顶 极 电 容 中 的 电量 , 占 空 比 限制 
在 67 吕 以 下 是 合适 的 ， 

图 7-20 基 一 个 改进 型 驱动 电路 ,该 电路 在 顶 极 充 放电 期 间 都 能 提供 驱动 电流 ,图 
中 的 电容 保证 了 平均 激 磁 电流 为 零 。 如 图 7-20 所 示 , 通 过 变压器 两 端的 交流 波形 伏 秘 
数 相 等 。 这 和 包 舍 两 个 重要 结论 :(1) 占 室 比 减 小 时 导 通 电压 增加 , 所 以 在 大 占 室 比 情 况 
下 设置 足够 的 导 通 电压 将 导致 在 小 占 空 比 时 导 通 电压 超过 柚 源 击 穿 电压 . (2) 导 通 时 
间 和 关 断 时 间 是 不 对 称 的 。 图 7-20 中 背靠背 的 两 个 齐 钠 二 极 管 眼 制 了 栅 极 电压 ,从 而 
允许 前 面 提供 更 大 的 驱动 电 讨 和 更 大 的 占 空 出 范围。 

图 7-19 和 图 7-20 都 只 显示 出 通过 变压器 驱动 高 端 MOSFET 的 电路 ,图 7-21 是 使 
用 同一 个 变压器 来 驱动 高 低 端 MOSFET 的 改进 电路 。 该 电路 使 用 一 种 更 加 对 称 的 方式 
来 驱动 MOSFET, 在 MOSFET 其 断 状态 , 栅 极 驱动 电压 为 负 而 当 导 通 状 态 时 驱动 电压 为 
正 ,这 改善 了 鞠 断 特性 并 提供 了 更 大 的 裕 量 ,保证 在 同一 时 间 两 个 MOSFET 不 会 同时 
导 通 。 
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门 极 驱 动 电源 


门 极 张 动 


门 极 张 动 公 共 端 


返回 门 极 


图 7-21 同一 个 变压器 来 驱动 高 低 端 MOSFET 管 的 电路 

到 目前 为 止 ,我 们 已 经 考查 了 各 种 驱动 电路 ,其 目的 是 为 了 找到 尽 可 能 短 的 开关 
时 间 以 减 小 开关 损耗 ,而 缩短 开关 时 间 的 必然 结果 是 增 大 辐射 干扰 (RFI)。 同 样 我 们 
可 以 上 收 改 驱动 以 威 小 辐射 干扰 ,但 代价 是 增加 漏 极 电路 中 的 开关 损耗 。 有 三 个 方面 的 
影响 会 决定 叭 声 的 大 小 :(1) 开 关 频 率 和 相关 的 占 空 比 !(2) 漏 极 电 压 和 电流 的 上 升 时 

间 和 下 降 时 间 ;(3) 因 谐振 引起 的 振 葛 ,尤其 是 在 输出 整流 电路 中 引起 的 振荡 ， 
理想 的 矩形 波 包 括 sin(zr)/z 振幅 模式 的 各 次 谐 波 , 占 空 比 为 如 昕 的 理想 矩形 波 
的 侦 次 谐 波 均 为 零 ,其 他 占 空 比 的 理想 算 形 波 将 有 和 不同 的 谐 波 次 数 。 开 关 挛 挽 时 间 改 
变 导 致 谐 证 能 量 函 数 从 简单 的 sintz)Az 变 成 sintz) /zr XX sin(y)//y, 可 调整 开关 的 上 升 
时 间 使 sin{ zx) /zx 丽 数 的 零点 交错 从 而 减少 整个 谐 波 等 级 。 但 存在 一 个 逐渐 缩小 的 回 
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归 点 ,在 此 条 件 下 即使 增加 上 升 时 间 , 增 加 功 耗 ,但 测量 时 谐 波 没有 明显 的 减少 ,图 7 
22 阐述 了 对 于 矩形 波 脉 冲 和 梯形 波 脉 冲 的 sin(tz) jz 效应。 图 中 分 别 给 出 了 算 形 波 
口交 上升/ 下降) 和 40 号 占 空 比 的 梯形 波 (10 上 上 升 / 下 降 ) 从 一 次 到 七 次 谐 波 的 幅 值 
高 度 ,对 于 梯形 波 来 说 ,上 升 时 间 越 长 越 多 的 能 量 将 从 高 次 谐 波 移 到 前 六 次 谐 波 。 

控制 上 升 时 间 和 占 空 比 不 会 影响 开关 频率 附近 的 谐 波 能 量 。 革 些 控 制 IC 是 通过 
频率 拌 动 的 设计 来 威 小 开 美 频率 下 的 能 量 , 通 过 随机 改变 振 萝 频率 ,在 较 宽 的 频谱 范 
围 内 处 理 能 量 ,同时 谐 波 的 能 量 也 得 以 传播 。 如 果 工 作 频 率 的 能 量 在 10kHz 附近 分 
布 , 则 十 次 谐 波 能 量 分 布 高 达 100kHz。 这 种 方法 可 以 以 数 十 倍 中 幅度 的 减 小 , 极 大 
地 降低 谐 波 能 量 。 也 可 以 通过 简单 的 线性 改变 频率 ,让 它 随 正弦 波 或 三 角 波 变化 , 像 
产生 FM 信和 号 一样。 这 种 方法 同样 可 以 处 理 能 量 , 但 能 量 碱 小 效果 没 那么 明显 。 由 于 
调制 波 里 有 谐 波 的 存在 ,三 角 波 或 者 锡 齿 波 处 理 能 量 的 效果 要 比 正 藏 波 好 。Linear 
Technology 公司 生产 了 一 款 世 片 ,其 型 号 为 LTC6902, 这 种 芯片 是 一 种 内 带 扩 展 频 谱 
的 振东 器。 芯片 频率 通过 一 个 电阻 来 设 定 ,而 扩 频 则 由 另外 一 个 电阻 设置 。 合 有 4 个 
90 度 输 出 来 驱动 4 相 CPU 电源 , 扩 频 宽度 设 定 为 20% 以 威 少 20dB 基 波 能 量 ， 

由 电感 漏 感 产 生 的 振 铃 及 输出 电路 谐振 产生 的 RF 射频 能 基 与 开关 频率 无 关 , 可 
以 通过 RC 缓冲 器 来 控制 ! 见 第 5 章 )。 控 制 上 升 及 下 降 时 间 同 样 可 以 减少 这 些 能 量 ， 
因为 它们 由 快速 开关 切换 产生 ,增加 上 升 时 间或 下 降 时 间 同 样 可 以 减少 RFI 的 产生 。 
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如 图 7-23 所 示 ,MOSFET 安全 工作 区 为 额定 电流 左 侧 的 区 域 ,中 间 区 域 表 示 功 
率 损 耗 , 击 穿 电压 在 SOA 区 域 右 侧 。MOSFET 不 存在 如 双 极 型 晶体 管 的 二 次 击 穿 效 
应 。MOSFET 的 内 阻 是 正 向 温度 系数 ,如 果 过 多 的 电流 流 过 管子 内 部 艺 片 的 一 个 区 
域 ,那么 内 阻 会 增加 而 电流 就 会 转 而 流向 男 外 的 区 域 ,而 双 极 型 唱 体 管 的 仙 温 度 系数 
就 会 导致 雪崩 和 二 次 击 穿 。 双 极 型 晶体 管 如 BUT11 的 击 穿 电压 为 1500V, MOS- 
FET 的 击 穿 电压 最 高 能 达到 1200V。 双 极 卉 晶体 管 可 以 应 用 在 更 高 的 电压 等 级 
中 ,但 是 必须 保证 双 极 型 晶体 管 的 工作 区 域 总 是 远离 二 次 击 穿 区 。 为 了 保证 安全 
工作 , 双 极 型 晶体 管 必须 降低 等 级 使 用 ,所 以 在 高 速 开关 电路 中 没有 什么 优势 。 图 
7-23 给 出 了 MOSFET IRFPF40 的 安全 工作 区 。 

在 安全 工作 区 左上 部 区 域 是 不 能 达到 的 ,因为 rom 限 制 了 MOSFET 不 允许 工作 
在 这 个 区 域 。 我 们 定义 安全 工作 区 的 唯一 标准 是 能 量 的 损耗 使 MOSFET 的 结 温 达 到 
最 大 值 , MOSFET 的 工作 温度 有 两 个 等 级 :150 扩 和 175 人 CC。 产品 规格 书 里 面 给 出 的 安 
全 工作 区 曲线 是 在 环境 温度 为 25 仿 时 测 得 的 ,在 开关 电源 中 一 般 可 以 按照 DC 工作 曲 
线 来 应 用 。 安 全 工作 区 会 随 环境 温度 升 高 而 变 小 ,产品 规格 书 中 会 给 出 安全 工作 区 随 
温度 变化 的 信息 ， 
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油 极 电流 (AI) 


漏 棚 电压 (W) 
IRFPF40 安全 工作 区 


图 7-23 ”IRFPF40 型 MOSFET 安全 工作 区 (SOA) 曲 线 图 


安全 工作 区 图 中 显示 了 大 的 电流 只 能 对 应 于 非常 小 的 脉 宽 ,峰值 电流 就 是 安全 与 
非 安全 工作 区 连接 线 的 交点 ,DC 曲线 上 的 最 低 电 流 限制 主要 由 安全 与 非 安 全 工作 区 
的 界限 , 源 极 金属 化 及 结 温 决 定 。 如 果 能 提供 足够 的 散热 ,电流 的 有 效 值 可 增 大 很 名。 

供 开关 电源 使 用 的 现代 MOSFET 管 ,通常 将 额定 电压 定义 为 电流 达到 雪崩 击 穿 
电流 时 的 漏 源 击 穿 电压 。 最 大 雪崩 击 穿 电 流 和 可 重复 的 击 穿 能 量 是 评估 器件 承受 恶 
步 条 件 能 力 的 一 个 指标 。MOSFET 在 额定 雪崩 能 量 以 下 工作 时 ,可 以 不 需要 吸收 回路 
或 钳 位 电路 来 限制 关 断 漏 源 电压 。IR 公司 的 1005 应 用 手册 给 出 了 设计 时 如 何 利用 
MOSFET 雪崩 能 量 的 信息 ， 

MOSFET 中 寄生 的 双 极 型 晶体 管 导 通 时 将 导致 开关 管 发 生 雪崩 击 穿 。 图 7-24 是 
MOSFET 的 横 截 面 , 源 极 的 N 区 和 了 P 区 与 N 区 外 延 层 连接 在 一 起 产生 了 一 个 寄生 的 
NPN 双 极 型 晶体 管 。 如 果 流 过 P 区 的 电流 太 大 ,在 P 区 的 内 阻 上 产生 的 电压 降 就 会 增 
大 ,导致 源 极 的 PN 结 正 偏 。 一 部 分 峰值 电流 流 过 P 区 的 角落 ,如 图 7-24, 在 这 有 段 很 长 
的 路 径 上 就 会 产生 电压 降落 ,该 电压 降 使 双 极 型 晶体 管 导 通 ,有 可 能 损坏 开关 管 。 由 
于 NPN 管 有 负 温 度 系数 特性 ,在 高 温 大 电流 的 情况 下 导 通 ,会 导致 温度 越 高 的 元 件 分 
担 越 多 的 电流 。 除 非 是 在 超过 雪崩 电流 的 情况 下 ,好 的 器 忻 通 常会 在 P 区 添加 挫 杂 物 
来 减 小 阻抗 使 得 寄生 晶体 管 不 会 导 通 。 

MOSFET 的 体 二 极 管 反 向 恢复 期 间 , 漏 新 极 电 压 的 快速 上 升 也 会 将 寄生 双 极 型 晶 
体 管 导 通 。 漏 极 电 压 快速 上 升 ,然而 少数 载 流 子 重组 导致 发 射 结 正 偏 ,使 得 晶体 管 导 通 ， 
器 件 就 会 被 损坏 。 适 人 台 开 关 电 源 使 用 的 MOSFET, 其 体 二 极 管 反 向 恢复 时 间 内 的 电压 
上 升 率 由 /由 有 一 个 额定 值 。 有 两 个 办 法 来 控制 MOSFET 的 电压 上 升 速度 :一 个 是 合理 
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设计 MOSFET 的 导 通 时 间 来 保证 电压 上 升 速 度 满 足 要 求 ; 另 一 个 解决 办 法 是 外 加 一 个 
或 两 个 快 恢 复 二 级 管 。 
P 区 电流 峰值 区 域 


N= 


图 7-24 功率 MOSFET 横 截面 ,显示 了 导致 雪 几 击 穿 的 寄生 NPN 晶体 管 
快 恢复 二 极 管 与 MOSFET 并 联 可 保证 MOSFET 的 体 二 极 管 美 断 ,而 申 联 可 阻止 
体 二 极 管 中 流 过 电流 ,图 7-25 中 可 以 看 到 这 些 连 接 方法 。MOSFET 在 二 极 管 的 反 向 
恢复 期 间 导 通 时 ,二 极 管 的 电压 变化 率 (dw/dz) 是 一 个 非常 重要 的 参数 。D, 必须 比 体 
二 极 管 的 正 向 压 降 要 低 ,D; 必须 保证 体 二 极 管 一 直 不 会 导 通 ， 


和 


图 7-25 单个 二 极 管 与 MOSFET 并 联 时 保证 体 二 极 管 关 断 ;二 极 
管 与 MOSFET 串联 时 可 以 阻 断 体 二 极 管 中 流 过 电流 


7.9 同步 整流 


电脑 处 理 素 的 电压 逐渐 降低 而 电流 等 级 却 在 增加 。 通 常 ,处 理 器 核心 的 工作 电压 

是 1. 25V 并 消耗 几 十 安 的 电流 ,3. 3V( 代 替 原 先 的 5V) 是 目前 逻辑 电路 最 普遍 的 工作 

电压 ,更 低 的 电压 意味 着 二 极 管 的 导 通 损耗 在 输出 功率 中 占 了 很 重要 的 比例 。 考 虑 一 

下 ,一 个 额定 值 为 15V 的 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0. 36V, 当 这 个 二 极 管 被 用 在 一 

个 5V 输入 .3. 3V 输出 ,15A 电流 的 Buck 调节 器 中 时 , 它 的 导 通 功率 损耗 是 1. 84W, 关 

[222] 断 功率 损耗 也 会 不 低 于 0. 33W, 因 为 关 断 时 仍然 会 有 100mA 的 反 向 电流 。 一 个 正 激 
变换 器 通常 会 使 用 两 个 二 极 管 ,在 二 极 管 上 的 总 损耗 是 5. 9W, 这 意味 着 11%% 的 能 量 消 
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耗 在 二 极 管 上 。 

就 像 第 4 章 中 我 们 看 到 的 ,许多 非 隔离 的 电路 使 用 两 个 MOSFET 作为 开关 管 ,这 
些 电路 要 求 下 管 在 上 管 完全 关 断 后 才 导 通 。 这 种 不 同步 的 驱动 要 求 电路 使 用 下 管 的 
体 二 极 管 。 体 二 极 管 与 MOSFET 导 通 之 间 的 延 时 非常 小 ,所 以 体 二 极 管 中 的 损耗 也 
非常 小 。 一 旦 下 管 完 全 导 通 , 体 二 极 管 会 被 短路 ,电流 全 部 流 过 MOS 管 , 体 二 极 管 的 
反 向 恢复 将 会 产生 损耗 。 另 外 ,MOS 管 导 通 的 速度 也 要 保证 体 二 极 管 的 电压 变化 率 
do/d 不 会 超过 莉 定 值 ， 

这 种 模拟 二 极 管 工作 方式 来 控制 MOSFET 的 开关 方式 称 为 同步 整流 ,因为 开关 
方式 和 开关 控制 是 同步 的 。 同 步 整 流 也 能 用 在 隔离 型 电源 的 二 次 侧 , 图 7-26 是 一 个 典 [33 
型 的 变压器 驱动 正 激 同 步 整流 电路 。 


图 7-26 典型 的 变压器 驱动 正 激 同 步 整流 电路 


由 于 低压 MOSFET 有 较 小 的 通 态 电阻 ,在 低压 供电 电路 中 使 用 同步 整流 可 大 幅 
度 提高 效率 。 如 果 用 多 个 MOSFET 并 联 使 得 导 通 阻抗 进一步 降低 ,还 可 提高 到 更 高 
的 效率 。 导 通 阻 抗 具有 正 向 温度 系数 ,所 以 为 了 获得 高 效率 要 尽 可 能 的 降低 MOSFET 
的 结 温 。 重 要 的 一 点 是 ,设计 MOSFET 的 驱动 电路 使 其 具有 开关 的 特性 ,而 不 要 让 体 
二 极 管 导 通 。 任 何 时 间 只 要 体 二 极 管 一 工作 ,损耗 就 会 大 很 多 。 一 旦 开关 管 导 通 ,二 
极 管 的 反 向 恢复 电流 将 被 开关 管 消 耗 ,这 样 会 降低 效率 。 由 于 可 用 PCB 作为 表面 安装 
MOSFET 的 散热 器 ,来 代替 原来 安装 在 整流 二 极 管 上 的 铝 制 散热 片 , 较 低 的 MOSFET 
开关 损耗 可 进一步 改善 电源 性 能 。 

图 7-26 中 的 电路 有 一 个 问题 ,需要 太 儿 的 绕组 来 控制 MOSFET 的 驱动 。 既 然 同 
步 整流 管 都 是 用 在 5V 或 更 低 的 输出 电压 ,我 们 可 利用 低压 的 变压器 绕组 直接 控制 同 
步 整流 管 。 对 于 5V 的 输出 , 栅 一 源 级 间 的 驱动 电压 范围 低 于 20V, 正 如 一 个 传统 电源 
的 驱动 。 图 7-27 显示 了 如 何 让 二 次 绕组 来 提供 同步 整流 管 的 栅 极 驱动 。 注 意 , 主 整流 |224 
管 的 体 二 极 管 压 降 将 确保 续 流 MOSFET 的 驱动 电压 ， 

注意 到 主 整 流 管 放 在 变压器 的 负极 。 通常 ,整流 管 都 是 接 在 变压器 的 正极 ,而 恋 
压 器 负极 是 接地 的 。 两 种 方法 的 结果 是 相同 的 ,并 且 整 流 管 的 体 二 极 管 一 直 是 反 偏 
的 。 而 续 流 MOSFET 的 体 二 极 管 将 有 机 会 导 通 ,除非 MOSFET 导 通 得 非常 快 ， 
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一 一 


图 7-27 利用 二 次 绕组 提供 整流 管 门 极 驱 动 电压 的 电路 


要 确保 MOSFET 整流 器 有 可 靠 的 足够 的 驱动 , 仍 有 很 记 问 题 有 待 解决 ,特别 是 当 

离线 式 开 关 电 源 的 输 人 电压 较 宽 时 。 有 许多 厂商 生产 的 I 亿 可 用 在 高 效 的 二 次 控制 离 

线 式 同 步 整流 电路 ,图 7-28 是 IR 公司 生产 的 同步 整流 芯片 了 极 1176。 这 个 IC 设计 用 在 

5V 或 更 低 输出 电压 的 电路 , 若 MOSFET 设 有 将 体 二 极 管 短路 , 则 体 二 极 管 将 导 通 。 

体 二 极 管 与 二 极 管 D .D 一 起 够 成 了 自 举 电路 。 一 且 Vm 到 达 5V,IC 就 会 启动 控制 

开关 管 。IR1176 内 部 带 有 VCO 玉 死 区 时 间 控 制 。 控 制 逻 辑 利用 当 开 关 电 源 的 负载 或 

者 输 人 改变 时 占 空 比 改 变 较 慢 这 一 特性 ,内 部 的 VCO 及 死 区 时 间 调 节 通 过 变压器 信 
号 的 上 升 和 下 降 沿 ,利用 锁 相 环 来 跟踪 占 空 比 变化 。 


图 7-28 基于 1Ri1l76 的 同步 整流 电路 
Linear Technology 公司 的 LT3900 和 LT3901 使 用 由 一 次 提 忆 的 开 美 信号 来 对 
MOSFET 整流 管 进行 控制 ,图 7-29 中 是 一 个 使 用 LTC3900 的 有 代表 性 的 电路 。 使 用 
IR1176 的 时 候 ,MOSFET 的 体 二 极 管 会 一 直 导 通 ,直到 IC 开始 驱动 MOSFET 导 通 ， 
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RD 和 (4 延 返 了 对 主 开 关 管 的 驱动 ,给 予 整流 的 MOSFET 同步 驱动 信和 号。 
LTc3900 内 部 有 一 个 时 序 控制 ,确保 同步 信和 号 停止 的 时 候 对 MOSFET 的 驱动 信号 也 
停止 ,还 通过 检测 Q 的 电流 ,以 保证 当 电 感 电 流 变 负 时 关 断 驱动 。 

图 7-30 是 一 个 典型 的 基于 LTC3901 的 全 波 整 流 电路 。 有 趣 的 是 ,这 种 驱动 电路 
要 求 只 有 两 只 MOSFET 管 , 没 有 中 心 抽 头 来 提供 全 波 整流 。 这 个 IC 与 LTC3900 有 相 
同 的 时 序 和 电流 检测 电路 。 


7.10 电流 检测 功率 MOS 场 效 应 管 


功率 MOSFET 的 内 部 其 实 是 由 无 数 小 的 MOSFET 并 联 而 成 。 每 一 个 小 MOS- 
FET 都 有 一 个 相对 较 大 的 电阻 ,并 且 分 担 一 小 部 分 漏 极 电流 。 电 流 控制 模式 开始 流 
行 时 ,MOSFET 生产 厂家 意识 到 可 从 MOSFET 的 源 级 隔离 一 小 部 分 单元 ,使 得 它们 
独立 于 主体 之 外 , 流 过 这 部 分 的 电流 与 流 过 整个 器 件 的 电流 成 一 定 的 比例 关系 。 于 
是 ,这 一 部 分 传 感 单元 可 以 检测 器 件 的 电流 ,而 不 需要 一 个 高 功率 , 低 阻 抗 的 电流 检 
测 电路 。Sense FET 是 一 个 五 端口 器 件 ,一 个 开尔文 端口 和 检测 端口 加 在 了 MOS 管 
的 洽 极 . 源 级 和 栅 极 。Sense FET 可 以 在 电路 中 较 好 的 运用 ,然而 ,每 家 供应 商 能 够 提 
供 的 这 种 产品 还 是 相对 较 少 。 
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MOSFET 有 很 多 种 外 形 封装 。 随 着 MOSFET 越 来 越 成 为 开关 电源 不 可 或 缺 的 器 
件 , 外形 封装 也 不 断 增加 。 每 种 封装 都 有 其 特殊 的 应 用 目的 。 金 属 外 壳 的 TO-3 不 再 
是 主流 ,大 功率 MOSFET 采用 TO-247 封装 ,其 扁平 外 壳 脚 位 与 TO-3 相同 ,体积 却 小 
了 很 多 。TO-247 封装 多 适用 于 几 百 瓦 的 功率 ,而 TO-220 封装 的 管子 可 以 适用 于 10 
一 150W 之 间 的 功率 。TD-247 和 TO-220 都 设计 是 由 过 和 孔 固 定 并 安装 到 金属 散热 片 
上 的 ,这 两 种 封装 在 隔离 和 非 隔离 的 系统 中 同样 适用 。 当 散热 片 和 机 过 同等 电位 时 ， 
用 在 隔离 系统 时 要 保证 可 靠 的 侦 电 距离 和 空气 距离 来 满足 安 规 要 求 。IR 公司 提供 的 
一 种 名 为 "全 封装 "的 方式 把 管子 完全 用 塑胶 包 圳 起 来 ,因此 不 需要 外 加 绝缘 片 。 这 些 
封装 的 产品 在 很 大 程度 上 减少 了 安装 的 成 本 ,同时 也 增加 了 少量 的 热 阻 。 另 一 种 新 型 
的 封闭 是 在 尺寸 上 类 似 于 TO-220 和 TO-247, 但 是 设 有 安装 孔 。 这 种 管子 是 通过 一 个 
弹力 夹子 直接 夹 在 散热 片上 的 。 这 种 方法 使 得 管子 更 好 的 与 散热 片 接触 ,因此 散热 效 
果 更 好 。 
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对 于 低 功 率 的 应 用 场合 ,有 很 名 表面 贴 装 式 的 封装 。 其 中 最 有 趣 的 一 种 是 D-PAK 
封装 ,器 件 被 焊 在 PCB 板 中 一 块 大 的 铜 制 散热 片上 ,其 中 一 些 功 耗 可 以 达到 50W,。IR 
公司 的 产品 中 还 有 很 多 其 他 形式 的 表面 封装 。 如 DirectFET, 使 用 一 块 细 的 金属 条 与 
漏 极 相连 然后 将 它 伸 向 周围 的 空气 中 , 源 级 和 栅 极 在 漏 极 的 下 面 ,可 以 直接 焊 在 电器 
板 上 ,这 种 形式 用 一 个 较 小 的 纵 截 面 就 可 以 做 到 很 大 的 功 耗 。 另 一 种 来 自 仙 童 半 导体 
公司 (Fairchild Semiconductor) 的 名 为 BGA 的 封装 ,与 下 的 这 种 产品 封装 很 相似 ,有 

-个 内 部 散热 片 贴 在 封装 上 且 源 级 和 栅 极 都 在 封装 的 下 面 。 


7.12 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


IGBT( 绝 缘 栖 双 极 型 晶体 管 ) 是 MOSFET 与 双 极 型 晶体 管 的 混合 物 , 图 7-31 是 两 
种 IGBT 的 横 截 面 。 这 种 晶体 管 采用 一 种 垂直 的 构造 ,正如 我 们 以 前 所 看 到 的 功率 器 
忻 。IGBT 本 质 上 是 一 个 PNE 的 双 极 型 晶体 管 , 基 极 电流 由 一 个 位 于 集 电 极 和 基 极 之 
间 的 寄生 FET 供给 ,图 7-32 给 出 了 一 个 等 效 电路 来 说 明 IGBT 内 部 的 寄生 元 件 。IG- 
BT 的 结构 在 本 质 上 与 MOSFET 是 一 样 的 ,只 是 在 底部 多 了 一 个 P 层 ,这 个 额外 的 PN 
结 在 结构 上 没有 MOSFET 的 寄生 二 极 管 。 
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图 7-31 两 种 IGBT 的 断面 图 
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集 电极 


寄生 晶体 管 


发 射 极 


图 7-32 1GBT 内 部 寄生 元 件 等 效 电路 图 


电压 额定 值 达 到 500V 以 上 ,MOSFET 就 会 有 相当 大 的 maow ,这 相 比 于 双 极 型 品 
体 管 增加 了 很 多 导 通 损耗 。 而 且 , 随 着 温度 的 增加 MOSFET 的 内 阻 也 会 增 大 ,这 使 导 
通 损耗 变 得 更 大 。 

IGBT 的 P 十 屋 注入 少数 载 流 子 到 N 一 外 层 , 增 加 了 N 一 漂移 区 的 导电 能 力 , 这 
与 双 极 型 晶体 管 的 原理 相同 ,各 种 技术 参数 使 得 在 各 种 电压 范围 内 IGBT 的 导 通 
压 降 相对 稳定 。 

IGBT 内 部 的 PNP 品 体 管 并 不 完全 人 饱和 ,因此 导 通 压 降 永 远 不 会 低 于 二 极 管 
压 降 。 典 型 的 导 通 压 降 为 1.0 一 3.0V。 由 于 没有 人 和 时 的 存储 时 间 ,IGBT 的 开关 
时 间 要 比 双 极 型 晶体 管 短 的 和 多。 当 去 掉 门 极 电压 时 IGBT 内 电子 立刻 停止 流动 ， 
但 是 漂移 区 的 电流 由 于 空 穴 的 作用 继续 流通 ,直到 所 有 空 容重 新 组 合 。 由 于 PNP 
管 的 基 区 结 点 没有 与 外 部 连接 ,因此 IGBT 美 断 时 没有 反 向 的 基 极 电流 移 除 少子 ， 
这 将 导致 关 断 时 出 现 电 流 拖 尾 现象 。 

由 于 P 十 层 衬 底 结 构 的 原因 , 穿 通 型 (PT) 与 非 穿 通 型 (NPT)IGBT 的 电流 拖 尾 特 

完全 不 同 。PT 型 IGBT 中 由 于 高 浓度 的 P 十 衬 底 非常 厚 ,N 十 层 无 法 控制 少子 的 持 
续 时 间 。N 十 区 使 得 PT 型 IGBT 相当 于 在 MOSFT 上 加 了 一 屋 P 十 封底。 大 量 的 少 
子 使 PT 型 IGBT 的 导 通 电压 具有 负 温 诬 系 数 。 对 N 十 层 少 子 持续 时 间 的 控制 增加 了 
开关 速度 ,但 同时 也 增加 了 导 通 压 降 。 

NPT 型 1GBT 比 PT 型 IGBT 更 薄 。 由 于 了 十 区 为 轻 该 度 摊 好 ,因此 广 和 人 闵 移 区 的 
少子 非常 省 ,从 而 威 小 了 关 断 时 间 。 温 度 系数 受 漂 称 区 阻抗 控制 ,因此 NPT 型 IGBT 
的 导 通 压 降 具有 正 温度 系数 。 这 种 薄型 结构 限制 其 额定 电压 在 600V 左右 。 开 关 电 源 
设计 中 经 常 采 用 NPT 型 IGBT， 

在 各 种 频率 范围 内 , 当 电 压 在 250V 以 下 时 ,采用 MOSFET 作为 开关 器 件 性 价 比 
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是 最 高 的 , 当 电 压 在 1000V 以 上 ,频率 为 几 百 kHz 时 选择 IGBT 性 价 比 最 高 。 电 压 在 
250 一 1000V 之 间 ,频率 低 于 20kHz 宜 选 用 IGBT; 频率 商 于 150kHz 时 宜 选 择 MOS- 
FET; 频 率 为 20kHz 一 150kHz 之 间 时 ,选择 IGBT 还 是 选择 MOSFET 应 仔细 权衡 成 本 
和 效率 。 

除了 导 通 电压 和 关 断 电流 之 外 ,IGBT 和 MOSFET 工作 状况 基本 一 样 。 导 通 时 间 

由 其 内 部 MOSFET 的 特性 控制 ,因此 导 通 速度 很 快 。 门 极 驱 动 特性 由 输 和 人 电容 和 米 

勒 电容 控制 。 由 于 米 勒 效应 的 作用 ,其 门 极 驱动 电压 波形 同 MOSFET 一 样 , 门 极 驱 动 

总 电荷 (而 不 是 输入 电容 ) 更 能 体现 驱动 电路 的 工作 状况 。 所 有 的 MOSFET 驱动 电路 

对 IGBT 来 说 一 样 适用 ,同样 IGBT 也 不 存在 二 次 击 穿 问题 。 与 MOSFET 相同 ,IGBT 

的 安全 工作 区 由 最 天 工作 电流 和 最 大 工作 电压 构成 。 为 了 保证 正常 工作 ,最 大 工作 电 
[233| 压 附 近 同样 规定 了 雪 前 击 穿 能 量 疾 定 值 。 


第 8 章 电感 的 选择 


前 面 章节 的 基本 电路 均 基 于 理想 电感 的 假设 ,而 实际 电感 具有 电感 量 . 电 阻 与 电 
容 的 特性 。 磁 心材 料 所 产生 的 损耗 等 效 于 一 个 附加 电阻 的 特性 ,选用 磁 心 主要 考虑 的 
因素 有 磁 导 率 . 磁 损 ( 磁 病 ) .最 大 磁 通 密度 ( 亿 和 ) 及 磁 心 温度 ， 


8.1 实际 电感 的 特性 


实际 电感 最 重要 的 特性 之 一 是 磁 通 泄漏 ,未 包含 在 电感 内 的 磁 通 基 EMI 的 潜在 来 
深 。 电 感 可 以 是 屏蔽 的 也 可 以 是 非 屏 蔽 的 , 非 屏 项 的 电感 能 使 用 磁 心 或 空心 ,空心 电 
感 仅 适 用 于 高 频 , 因 为 合适 的 尺寸 能 够 得 到 较 小 的 电感 量 。 绝 大 多 数 非 屏 项 的 电感 需 
要 磁 心 , 磁 心 集中 通过 多 数 的 磁 通 ,因而 能 够 威 少 泄漏 磁 通 的 大 小 ,但 是 磁 心 的 外 面 仍 
然 存在 一 定数 量 的 磁 通 。 图 8-1 显示 了 两 种 非 屏蔽 磁 心 的 形状 。 使 用 磁性 套 管 包 惠 在 
近 组 的 外 边 , 肯 哥 的 形状 能 实现 部 分 屏 项 但 并 不 使 磁 路 闭合 ,这 些 外 形 结 构 通 常用 在 
非 屏蔽 的 表面 贴 片 功率 电感 中 。 


FO - 呈 


骨架 到 赛 管 神 坏 


图 8-1 非 屏 芯 碰 心 的 形状 ,骨架 . 套 管 及 棒状 

屏蔽 电感 需要 一 个 完全 环绕 在 电感 的 导线 上 的 磁 心 ,图 8-2 显示 了 不 同 程度 屏蔽 
的 磁 心 的 几何 形状 。 使 用 套 管 来 覆盖 上 骨架 的 两 端 ,可 以 完全 屏 项 骨架 ,许多 表面 贴 片 
的 屏 项 电感 使 用 这 种 做 法 。 

所 有 的 电感 均 存 在 由 于 相 邻 绕组 而 形成 的 寄生 电容 ,然而 工作 于 开关 频率 时 , 电 
感 可 以 忽略 寄生 电容 ,因为 磁 心 仅 有 较 少 的 臣 数 。 

当 较 大 的 直流 电流 通过 电感 时 ,电感 的 导线 电阻 将 很 关键 。 对 于 一 个 10A 输出 的 
电源 来 讲 , 电 感 使 用 长 度 为 60cm 的 导线 , 且 要 求 的 下 数 为 10 一 2 牙 。 如 果 选 用 # 20 
导线 ,其 电阻 仅 为 0.020, 这 个 数 相当 小 。 然 而 ,从 表 8-1 可 知 ,这 个 0. 020 的 电阻 将 产 
生 2W 的 热量 。60cm 长 的 #20 导线 表面 积 仅 为 15cm ,因而 温 升 相当 大 。 第 二 个 问题 
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[za8| 是 0.020 电阻 与 10A 电流 在 电感 两 端 产生 0. 2V 压 降 ,对 于 绝 大 多 数 直流 电源 来 说 ， 


这 个 压 降 的 影响 很 大 。 表 8-1 给 出 了 载 流 能 力 , 导 线 尺寸 及 电流 密度 之 间 关 系 的 一 个 
例子 ,注意 的 是 表 8-1 中 的 温 升 仅 适用 于 单 层 绕 组 ,而 多 层 绕 组 的 温 升 将 更 大 。 


Pet 型 莱 心 


ETD 型 七 心 


EP 型 磁 心 


图 8-2 屏 芯 电 感 的 磁 心 的 不 同 几 何 形状 
甫 -1 不 同 AWG 线 规 的 载 流 能 力 


ww 200 A/emi 400 A/em 600 Ac 800 上 /en 
A 5 氏 上 升 15 包 上 升 了 0 亿 上 升 45 守 上升 

B 16.5 33.0 49. 5 66.0 

10 10, 4 20.8 31.2 41.6 

12 Bb. 53 13.1 19.6 26. 1 

14 4. 1] 8. 22 12.3 16, 4 

15 3. 26 6 52 9. 78 14.0 

16 2 58 5, 16 7.74 1 

17 2. 05 4. 10 6. 15 县 20 

18 1. 62 3. 站 业 。 县 吕 6. $0 

20 1. v2 2. 05 3. 08 4. 10 


一 些 磁 心 制造 商 , 如 Micrometals, 在 其 产品 目录 中 给 出 了 不 同 铁 粉 心 相 对 导线 尺 
二 的 温度 数据 ,但 是 其 他 部 分 并 不 具有 太 大 的 参考 价值 。 

对 于 线圈 与 变压器 来 讲 , 标 准 的 导线 表 中 通常 给 出 基于 300A/cm': 载 流 能 力 的 数 
值 ;而 对 于 家 用 导线 来 讲 , 电 流 密度 将 是 600A/ cm ,这 个 数值 给 出 了 实验 测量 的 起 始 
点 。 导 线 制造 商 并 未 给 出 关于 电流 密度 . 载 流 能 力 . 温 升 与 导线 型 号 之 间 对 应 关系 的 


有 用 信息 ,最 好 的 做 法 是 绕 制 实际 电感 且 在 实验 室 中 测量 其 温 升 ,这 时 绕组 中 需要 通 
过 额定 直流 电流 ， 
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由 于 存在 集 肤 效应 及 绕组 中 交流 分 量 ,导线 也 存在 交流 电阻 ,其 阻 值 随 着 频率 的 

提高 而 增 大 , 圆 形 导 体 中 出 现 集 肤 效应 时 的 截止 频率 可 以 由 下 式 计 算 ， 
f=124/d° {8-1) 

上 式 中 ,让 的 单位 为 MHz;d 的 单位 为 mil。 

超过 截止 频率 时 ,通过 使 用 多 线 并 联 、 利 兹 线 或 扁平 导体 , 集 肤 效应 所 引起 的 电阻 
可 以 得 到 降低 。 多 线 并 联 虽 然 降低 了 电阻 阻 值 ,但 额外 的 臣 数 增 大 了 绕组 之 间 的 电容 
值 。 利兹 线 由 多 个 导体 组 成 ,其 编织 方式 可 以 最 小 化 导体 间 的 电容 。 利 兹 线 在 
500kHz 以 下 时 非常 有 效 , 但 是 当 频 率 升 高 至 3MHz 以 上 时 , 由 于 线 东 之 间 电 容 的 影 
响 ,其 有 效 性 将 变 得 不 甚 明显。 电感 一 般 很 少 使 用 扁平 导体 ( 铜 条 或 铜 带 ), 这 是 由 于 
通常 要 求 一 定 的 臣 数 ,并 且 用 于 电感 时 ,扁平 导体 也 具有 更 大 的 寄生 电容 。 
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磁性 材料 由 极 小 的 磁 畴 组 成 (相当 于 几 个 分 子 )。 未 加 外 部 磁场 时 ,这 些 磁 畴 随意 
排列 ,施加 外 部 磁场 时 , 磁 酶 开始 依据 外 部 磁场 进行 排列 ,并 从 磁场 中 吸收 一 定 的 能 
量 , 因 而 这 种 排列 受 外 部 磁场 的 控制 。 外 部 磁场 强度 增 大 时 ,更 多 的 磁 畴 将 完全 依据 
磁场 进行 排列 。 当 所 有 的 磁 畴 依据 磁场 进行 排列 时 ,磁场 强度 进一步 增 大 而 不 受 材料 
影响, 这 就 称 为 饱和 。 如 果 外 部 磁场 减弱 , 磁 畴 将 试图 恢复 到 初始 的 方向 。 然 而 ,并 不 
是 所 有 的 磁 畴 都 能 够 恢复 至 初始 方向 ,有 些 磁 上 畴 将 吸收 的 能 量 转化 成 热能 ,而 并 不 返 
送 回 外 部 磁场 ,这 个 特性 称 为 磁 清 。 磁 滞 损 耗 是 介质 损耗 的 等 获 形 式 , 这 是 由 于 材料 
的 电子 与 外 部 磁场 的 相互 作用 而 形成 。 

图 8-3a 显示 了 一 个 典型 的 B-H 曲线 , 它 描 述 了 材料 磁 通 , 即 磁 畴 排列 程度 与 磁场 
强度 ( 屯 ) 之 间 的 关系 ,曲线 的 形状 表明 了 材料 的 杰 沸 ,实际 上 显示 了 B 与 厢 的 最 大 限 
制 。 如 果 外 加 一 个 不 足以 产生 饱和 的 交 变 磁场 ,将 形成 一 个 较 小 封闭 区 域 的 曲线 ,如 
图 8-3b 所 示 , 这 种 情况 出 现在 变压器 的 双 极 驱动 电路 中 , 如 推 挽 电路 或 桥 式 电路 。 另 
外 ,如 果 外 加 一 个 不 改变 方向 的 变化 磁场 ,将 得 到 一 个 具有 更 小 封闭 区 域 的 曲线 ,如 图 
8-3c 所 示 , 这 种 情况 主要 出 现在 Buck 变换 器 的 恋 波 扼 流 圈 中 。 


所 施加 到 电感 磁 心 的 磁场 强度 为 ， 


万 = 人 1) 


上 式 中 ,NN 为 臣 数 ;1 为 电流 ,单位 为 Ai 为 磁 心 中 的 磁 路 长 度 , 单 位 为 cm; 互 的 
单位 为 奥 斯 特 (Oe) 。 


(8-2) 


“CE 


Te 
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0 
磁场 强度 {Qe) 


磁场 强度 -未 饱和 时 的 磁 通 


如 0 
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榭 
-1000 
-2000| 
-3000 
-4 -3 -2 -1 0 | 2 3 4 
厂 场 强度 【De) 


[24] 图 8-3 《9 典型 B-H 曲线 ,描述 了 材料 的 磁 通 (B) , 即 磁 畴 排列 程度 与 磁场 强度 (ID) 之 间 的 关系 
(b) 不 足以 产生 磁 伤 和 的 交 变 磁场 将 形成 具有 较 小 封闭 区 域 的 曲线 
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磁场 强度 -未 饱和 时 的 磺 通 
-000 cE : 下 


沼 村 


-] 0 
磁场 强度 (De) 


图 83 《ec) 不 改变 方向 的 变化 磁场 籽 形 成 具有 更 小 封 肝 区 域 的 曲线 ! 续 ) 


磁 导 率 是 B-H 曲线 的 斜率 ,图 8-4 显示 了 磁 心 工作 于 两 个 不 同 的 区 域 , 磁 导 率 为 
通过 B-H 曲线 中 心 直 线 的 斜率 ,图 8-4b 中 的 磅 导 率 小 于 图 8-4a 中 的 。 磁 心 愧 和 的 时 
候 , 相 对 磁 导 率 降 至 接近 1, 这 时 的 电感 量 近似 为 无 碰 心 时 的 情形 (通常 为 极 小 值 )。 绕 
组 的 电感 量 随 着 磁 心 磁 导 率 的 增加 而 增 大 , 磁 心 相对 磁 导 率 20 的 电感 量 是 磁 心 相对 
磁 导 率 10 的 两 倍 。 

如 果 给 电感 施加 一 个 变化 的 电压 ,磁场 强度 将 是 变化 的 ,并 且 不 同 斥 二 的 磁 心 将 
产生 不 同 的 磁场 。 低 电阻 材料 构成 磁 心 时 (比如 铁 ) ,变化 的 磁场 将 在 磁 心 材料 内 部 感 
应 出 小 的 电流 坏 路 。 这 个 电流 所 产生 的 磁场 方向 与 施加 的 磁场 相 友 ,因而 磁 心 中 将 导 
致 热 的 产生 ,这 个 电流 称 为 涡流 , 磁 心 中 涡流 产生 的 热量 形成 电感 中 等 效 的 交流 电阻 。 
涡流 的 大 小 反比 于 施加 磁场 的 频率 ,因而 更 高 的 频率 将 引起 更 小 的 涡流 ,但 是 更 高 的 
辣 率 会 引起 更 大 的 总 损耗 。 可 用 薄 钢 片 降低 工 频 与 音频 的 涡流 ,高 于 工 频 时 , 铁 或 钢 
很 少 用 于 电感 磁 心 ,因为 不 能 通过 控制 党 片 的 厚度 来 限制 滴 流 损耗 ,但 是 这 种 方法 在 
工 频 时 有 效 . 

铁 氧 体 与 铁 粉 是 用 于 开关 电源 电感 的 两 种 磁 心 材料 。 

铁 氧 体 是 一 种 包含 有 氧 铁 与 金属 氧化 物 的 陶瓷 材料 ,最 常用 的 磁性 材料 是 锰 - 锌 或 
外 - 钾 ,磁性 材料 中 混合 有 机 物 , 然 后 在 炉 客 中 高 温 燃 烧 而 形成 陶 密 。 由 于 是 陶瓷 材料 ， 
铁 氧 体能 通过 改变 铸造 模具 而 生成 许多 不 同 的 形状 ,也 可 在 高 温 娩 烧 后 进行 机 加 工 生 
成 平滑 的 表面 与 精确 的 尺寸 。 电 源 使 用 的 铁 氧 体 磁 心 通常 由 高 磁 导 率 的 锰 - 锌 化 合 物 
构成 ,由 于 氧化 物 与 有 机 物 的 绝缘 特性 ,在 材料 正常 的 工作 范围 以 内 铁 氧 体 的 涡流 损 
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Rail 


耗 很 低 ， 材料 电 阻 值 比 金属 高 得 多 ( 达 三 四 个 数量 级 ), 涡流 损耗 随 着 频率 的 提高 而 增 
大 ,但 是 这 些 损耗 与 钢 片 中 的 涡流 损耗 相 比 却 低 得 名。 


低 磁 场 强度 时 的 有 效 磁 导 率 


0 0.5 


1 1.5 
磁场 强度 fDe) 


商 磁场 强度 时 的 有 效 磁 导 率 


(b) 


0 0.5 1 1.5 3 2.5 
机 场 强度 (De) 


图 8-4 工作 于 B-H 曲线 两 个 不 同 部 分 的 磁 心 !(b) 中 的 磁 导 率 比 (a) 中 的 小 得 多 
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产品 目录 与 应 用 手册 中 所 指 的 “ 软 磁 " 与 材料 的 机 械 硬度 无 关 , 仅 指 材料 的 吾 互 曲 
线 。 当 外 磁场 强度 消 和 时 , 软 磁 材 料 具 有 相当 低 的 剩 磁 ; 反 之 , 硬 磁 材料 的 剩 磁 几 乎 相 
当 于 愧 和 磁 通 密度 , 陶 次 制 成 的 永久 磁铁 就 是 “ 硬 磁 ”。 

碟 谋 的 铁 粉 与 其 他 合金 组 成 的 精细 睦 粒 与 绝缘 材料 的 涂 屋 构 成 磁粉 心 , 并 使 用 模 
具 对 其 进行 挤 压 与 烘 燃 ,通常 为 环形 或 棒状 ,但 是 有 些 制 造 商 也 可 生产 出 其 他 的 形状 ， 
如 眉 形 。 由 于 涡流 损耗 , 磁 心 的 大 小 限制 了 磁粉 心 的 上 限 频率 。 

应 用 于 电源 中 的 电感 通常 制 成 闭环 , 以 使 整个 磁场 包含 在 电感 的 内 部 ,因此 磁 通 
大小 与 磁 心 的 存储 能 量 将 代表 磁 心 材料 的 特性 。 如 果 在 环 路 中 添加 非常 小 的 气 隙 , 闭 
侣 磁 路 的 磁 通 将 快速 增 大 。 由 于 空气 的 相对 磁 导 率 为 1, 且 磁 心 材料 的 相对 磁 导 率 为 
几 生 以 上 , 磁 心 中 的 大 部 分 能 量 将 存储 在 气 隙 磁 通 中 。 如 图 8-5 所 示 , 气 隙 降低 了 磁 心 
的 有 效 磁 导 率 且 改 变 了 豆 古 曲线 的 形状 ,图 8-5 中 的 磁性 材料 相同 于 图 8-4 ,注意 到 曲 
线 在 大 约 25Oe 进入 饱和 ,而 不 是 2. 5De。 所 以 气 隙 也 增 大 了 饱和 时 的 磁场 强度 ,这 是 
由 于 所 加 磁场 强度 大 多 存储 在 气 队 中 。 


有 气 阶 时 的 BF 曲线 


和 


0 ] 10 15 20 25 
辟 场 强度 (Oe) 


图 85 气 阶 降低 了 磁 心 的 有 效 磁 导 率 而 且 使 BH 
曲线 的 斜率 更 大 ( 磁 心 材料 与 图 8-4 的 相同 ) 
可 以 在 铁 氧 体 磁 心 某 一 表面 语 加 气 隙 , 气 辽 的 大 小 决定 磁 导 率 降低 的 程度 。 铁 粉 
颗粒 周围 的 忽 缘 粒 构 成 铁 粉 心 的 内 在 分 散 气 辽 , 均匀 分 布 的 气 隙 是 功率 电感 的 一 个 主 
要 优点 ,具有 泄漏 的 气 阶 的 磁 心 是 EMI 的 汪 在 来 源 。 电感 中 气 隙 的 磁场 可 能 会 干扰 系 
统 中 的 其 他 器 件 ,电源 系统 也 可 能 会 干扰 电感 中 的 磁场 。 如 果 需 要 使 用 气 辽 磁 心 ,为 “[245| 
了 使 磁场 泄漏 最 小 ,使 用 小 气 萤 的 大 磁 心 比 使 用 大 气 隙 的 小 磁 心 要 好 。 如 果 气 辽 较 


[2] 
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小 ,会 更 容易 控制 磁 心 的 电感 量 , 同 时 较 大 的 气 辽 会 造成 其 他 问题 ,如 磁 心 中 绕组 与 磁 


场 相互 作用 。 

有 几 种 磁 心 能 构成 闭合 碘 路 ,并 且 有 足 侃 的 磁场 屏 项 。 中 柱 开 有 气 辽 的 下 形 磁 心 提 
供 适 中 的 屏蔽 ; 钠 形 磁 心 提供 最 大 的 磁 心 屏 项 ,并 有 旦 容易 使 用 机 加 工 开 出 气 阶 ,然而 钢 形 
磁 心 具有 很 差 的 散热 特性 ,并 且 难 以 绕 制 成 较 大 直径 导线 的 线圈 :RM.DS 与 RS 形 磁 心 
是 鲜 形 磁 心 的 变形 ,具有 较 好 的 散热 特性 且 人 允许 更 大 的 线 径 , 气 辽 开 在 中 柱 时 ,这 些 磁 心 
仍然 有 足够 的 磁性 屏蔽 ， 供 应 商 能 提供 这 些 标准 形状 ,并 且 可 以 通过 机 器 将 气 隙 开 在 中 
柱 上 ,以 利于 电感 的 方便 使 用 。 最 终 的 电感 可 以 通过 一 半 有 气 上 隙 与 一 半 无 气 了 的 磁 心 构 
成 ,或 使 用 两 个 均 开 有 气 辽 的 磁 心 ,标准 气 隙 长 度 与 无 气 孙 磁 心 的 组 合 将 更 灵活 地 设计 
电感 。 铁 氧 体 磁 心 电感 的 主要 优点 是 线圈 可 以 通过 机 器 绕 制 在 塑料 骨架 上 ,然后 线圈 可 
以 装配 在 两 个 各 为 一 半 的 磁 心 上 ,这 两 个 半 个 的 磁 心 通过 胶水 装配 在 一 起 形成 最 终 成 
品 。 标 准 气 际 通 常 形 成 特定 点 值 ,因而 不 同 标准 气 隙 尺寸 可 用 于 不 同 的 材料 。 

磁 心 中 的 磁 灌 损耗 正比 于 频率 与 交流 磁 通 帘 度 ,图 8-6 给 出 了 典型 Magnetics 铁 
氧 体 材料 (R 型 ) 的 一 组 功率 损耗 曲线 。 交 流 磁 通 寓 度 和 磁 心 体积 决定 从 绕组 吸收 并 
转化 为 热量 功率 的 大 小 。 图 8-7 显示 了 几 种 Magnetics 与 Ferroxcube 铁 氧 体 材料 在 
300mWyem' 下 的 先 积 (BXx 门 , 下 面 的 公式 给 出 了 电感 的 交流 磁 通 密度 ， 


B=_ Ese X10 |.)_LXAIX10 
4xAXNXI 2XAXN 


上 式 中 ,A 为 位 心 截面 积 , 单 位 为 cm ;NN 为 线圈 硬 数 ;f 为 开关 频率 ,单位 为 Hz; Envs 
为 所 施加 的 方 波 交流 电压 ,单位 为 V。 
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图 8-6 典型 磁化 铁 氧 体 材料 (R 型 ) 的 一 组 功率 损耗 曲线 
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一 race 


下 于 全 (9 a de 
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图 8-7 几 种 磁性 材料 与 铁 氧 体 软 磁性 材料 在 300mWy/em 下 的 已 x 了 特征 曲线 
工作 温度 会 影响 磁 心 参数 ,图 8-8 显示 了 Magnetics 公司 R 型 铁 氧 体 材 料 磁 导 率 
与 温度 . 磁 心 损耗 与 温度 及 饱和 磁 通 密度 与 温度 的 关系 ,高 温 下 磁 导 率 将 急剧 下 降 至 
1, 这 个 温度 就 是 居 里 温度 。 对 于 大 多 数 磁 性 材料 来 讲 ,在 磁 心 达到 居 里 温度 之 前 绕组 
中 的 其 他 部 分 已 经 熔化 。 
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图 88 R 型 铁 氧 体 材料 的 磁 导 率 . 磁 心 损耗 及 已 和 磁 通 密度 与 温度 的 关系 
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直流 偏 置 电流 使 磁粉 心 的 磁 导 率 随 着 磁场 的 增 大 而 逐 甸 下 降 ,图 8-9 给 出 了 几 种 

铁 粉 磁 心 材料 的 磁 导 率 对 应 于 外 加 磁场 强度 增 大 而 降低 的 情况 。 交 流 磁 通 密度 对 磁 

导 率 具有 反作用 ,如 图 8-10 所 示 。 对 于 开关 电源 滤波 扼 流 圈 , 理想 的 情况 是 稳定 不 变 

的 磁 导 率 。 图 8-11 显示 了 磁 导 率 随 工作 频率 变化 而 变化 的 情况 ,但 在 开关 电源 频率 附 

近 , 由 频率 变化 引起 的 感 抗 变化 最 小 。 与 铁 氧 体 材料 类 似 , 磁 粉 心 也 具有 磁 心 损耗 相 

| 249| 对 交流 磁 通 密度 的 特性 ,图 8-12 显示 了 Micrometals 公司 -26 材料 磁 心 损耗 相对 交流 
磁 通 密度 与 频率 的 特性 ,所 有 Micrometals 磁粉 心材 料 的 磁 导 率 具 有 正 的 温 庆 特 性 ， 


村 料 特性 - 盛 场 同 讼 


i0 
碰 场 强 府 [De) 
图 8-9 几 种 铣 粉 磁 心 材料 的 磁 导 率 随 万 场 强度 增加 而 碱 小 的 曲线 
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图 810 变 流 磁 通 密度 对 厂 导 率 的 影响 
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图 8-11 由 工作 频率 引起 的 磁 导 率 变化 


-26 材料 的 碰 心 损耗 - 迹 流 碰 通 密度 
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图 8-12 -26 铁 粉 磁 心 材料 的 磁 心 损耗 与 交流 磁 通 密度 和 频率 的 关系 
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一 


8.3 环形 扼 流 圈 中 磁粉 心 的 设计 


正 激 与 Buck 变换 器 需要 使 用 扼 流 圈 电感 ,然后 平滑 方 该 脉冲 得 到 直流 值 。 这些 
变换 器 通常 工作 于 连续 导 通 模式 ,这 就 意味 着 电流 中 有 大 的 直流 分 基 与 小 的 交流 分 
量 。 较 大 的 直流 偏 置 电流 流 过 线圈 将 在 磁 心 中 产生 极 大 的 磁场 ,电感 中 的 气 辽 大 多 数 
情况 下 都 是 必要 的 ,以 确保 磁 心 丰 会 忆 和 。 由 于 成 本 . 磁 导 率 考虑 .EMI 控制 及 装配 容 
易 程 度 ,环形 磁 粉 心经 常 选 作 平 请 扼 流 圈 ， 

Nlicrometals 公司 的 Mix-26( 黄 和 白 ) 与 -527 隶 蓝 ) 是 最 经 入 的 磁粉 心材 料 , 这 些 材 料 
也 表现 出 由 于 环境 因素 引起 的 最 大 磁 导 率 变 化 ,Mix-52 推荐 用 于 高 于 100kHz, 而 Mix 
26 用 于 低 于 100kHz 的 频率 范围 。 如 果 设 计 中 的 负载 需要 大 的 输出 电流 (比如 SSB 发 
射 机 电源 或 音频 功率 放大 器 ) 及 人 恒定 电感 ,Mixes-18 与 -8 是 较 佳 的 选择 。 磁 通 . 外 磁场 
强度 及 频率 变化 时 ,这 些 材料 具有 更 稳定 的 特性 ,其 磁 导 率 更 低 (55 与 35) 而 价格 大 约 
是 同 尺寸 磁 心 的 两 倍 ,因而 有 时 也 需要 更 大 的 磁 心 ,最 狼 成 本 将 是 -26 或 -52 磁 心 的 
四 售 。 

[251| 表 8-2 说 明了 绕 制 不 同 Micrometals 磁 环 单 层 绕组 的 最 大 臣 数 , 表 8-3 列 出 了 不 同 
磁 心 尺寸 的 磁 路 长 度 ， 同 时 必需 考虑 由 于 直流 磁 通 引起 初始 磁 导 率 的 变化 。Mecro- 
metals 的 应 用 目录 中 列 出 了 详细 参数 ,这 些 表格 只 是 其 简化 版 本 ， 

表 8-2 单 层 绕 组 功 数 与 AWG 线 规 
线 规 T-200 T-130 T-106 T-94 
10 33 20 12 12 
12 43 25 16 16 
14 54 32 21 21 
16 69 41 28 28 


18 B89 ER 站 37 
20 111 站 了 47 47 


ts 
| 
< 


上 圳 8-3 不 同 Micrometals 碰 环 的 磁卡 特性 


磁 心 路 肯 长 度 (em 面积 (cm) 体积 (cm) 
T-94 5. 9 了 0. 362 2.16 
T-106 6. 49 0. 659 4. 28 
T-130 8. 28 0. 361 2. 的 
T-200 13.0 1. 27 16. 4 


下 面 的 例子 将 设计 一 个 用 于 正 激 变 换 器 的 扼 流 圈 。 设 计 要 求 是 15aH 电感 量 与 
20A 直流 电流 ,其 最 大 纹 波 为 2A, 限 制 温 升 为 40 乞 ,因而 从 线 规 表 格 中 可 选用 
600Ajcm ,允许 附加 10C 磁 心 发 热 的 温 升 。 开 始 选 用 T-106-26 磁 心 以 检查 这 样 的 设 
计 是 否 可 行 ,选用 这 种 磁 心 的 原因 是 其 体积 适中 而 价格 低廉 ,这 种 磁 心 的 上 为 900k 
H/100 下 。 首 先 , 计 算 所 需要 的 臣 数 : 
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一 100X(0.0167) 中 ==13 匣 (8-4) | 
从 甫 8-2 可 知 13 三 的 #12 导线 适合 这 个 磁 心 ,从 表 8-1 可 知 #12 导线 允许 19. 6A 
的 电流 ,这 个 数值 已 经 足够 接近 20A 的 设计 目标 。 现 在 将 验证 磁 心 参数 是 天 满足 磁 心 
的 极限 值 ,公式 8-5 给 出 了 施加 于 磁 心 的 磁场 强度 ， 
H=(0. 4XxXNXD/=(00,. 4X nx 13X20)/6. 49 一 50. 30e (8-5) 
使 用 图 8-9, 验 证 500e 已 低 于 磁 心 的 愧 和 点 。 
从 图 8-9 可 以 计算 由 于 直流 偏 置 所 引起 的 磁 导 率 变 化 ,这 个 曲线 显示 了 磁 导 率 降 
低 50% 的 情况 。 
基于 这 个 降低 的 磁 导 率 , 可 以 进一步 调整 绕组 的 臣 数 ， 
N=100X%(Li (A xD. 5 
一 100X(15/(900X0.51)) 吕 =18 在 (8-6) 
下 一 步 计 算 磁 心 损耗 与 基于 交流 磁 通 的 磁 导 率 增加 。 由 于 图 8-10 指示 磁 导 率 已 
增 大 ,并 且 由 于 直流 的 下 降 与 交流 的 增加 将 相互 抵消 ,因而 可 以 尝试 使 用 13 匣 ， 


_ 2AX 15HHX 10 
2X0. 659X13 


由 于 交流 磁 通 密度 的 影响 , 磁 导 率 有 大 约 30 吕 的 增加 ,如 果 考 虚 总 的 影响 (50% x 
1302%) 而 增加 臣 数 ,需要 16 匣 以 得 到 所 要 求 的 电感 量 , 总 的 影响 似乎 需要 18 古 , 这 可 
能 是 一 个 合理 的 选择 。 现 在 计算 由 于 交流 磁 通 密度 而 产生 的 热量 ,可 以 使 用 图 8-12， 

P=120mW/em 4. 28=510mW (8-8) 


| 
254 


=175G ‘8-7) 


温 升 大 约 为 : 
a 本 二 (Pl 单位 mWD /表面 积 ( 单 位 cm 0)* 玉 
={510/26. 5 =]1.7C (8-9) 
男 外 表面 积 必须 要 进行 计算 ,制造 商 并 没有 给 出 这 个 参数 
由 于 不 能 单 层 绕 制 18 在 的 #12 在 这 个 磁 心 上 ,因而 必须 要 绕 制 2 夏 的 #12 在 单 
层 之 外 ,这 可 能 引起 稍微 更 高 的 温 升 ,但 是 由 于 交流 产生 的 热量 足以 接近 设计 目标 ,内 
而 设计 砍 量 可 能 较 大 。 在 最 大 的 电流 下 ,这 个 电感 很 可 能 会 达到 45 和 的 温 升 。 的 
如 果 很 关 广 刘 升 ,可 以 重新 设计 磁 心 以 降低 磁 通 密度 与 温 升 。 第 一 步 是 选择 一 个 
Mix 系 列 的 磁 心 ,这 样 在 开关 频率 下 具有 更 低 的 磁 心 搬 耗 , Mixes-52.-8 与 -18 在 
100kHz 均 具 有 比 -26 更 低 的 损耗 。 由 于 -52 的 A 与 -26 相同 ,这 两 种 磁 心 材料 具有 相 
同 的 线圈 臣 数 。 对 于 18 臣 的 电感 ,其 功率 损耗 为 ; 


= 


已 三 有 mW er Xd4. 28= 340mW {B=10) 
AT=(P (单位 mW /表面积 i 单 位 cm 7 六 吹 
=(340/26. 5 =8. 4 {8-11) 


从 上 面 可 以 看 出 , 换 成 更 好 的 Mix 系列 , 磁 心 将 下 降 30%。 如 果 希 望 磁 心 损耗 下 
降 更 多 ,可 以 考虑 价格 更 贵 的 -18 材料 ,这 将 需要 更 大 的 磁 心 ,因为 磁 心 这 时 已 经 达到 
#12 导线 的 最 大 线圈 臣 数 。 温 升 与 磁 心 体积 和 面积 相关 ,注意 到 磁 心 体积 随 着 直径 的 
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立方 增 大 ,而 其 表面 积 随 着 直径 的 平方 增 大 。 功 率 损耗 与 体积 成 正比 ,因而 必须 减 小 
磁 心 中 的 交流 磁 通 以 保持 温 升 不 变 。 选 用 Mix-18 需要 更 多 的 臣 数 以 降低 磁 通 ,但 是 
已 有 更 大 的 磁 心 体积 ,下 面 将 看 到 T-130-18 磁 心 是 理 能 改进 磁 心 损耗 。 
N=100X(L/AL) "=100X (15/580) 
二 100x (0.0167) 呈 二 16 挝 (8-12) 
H=i(0. xX NEDA=0, 4%n x lx 20 8. 28= 48, GDe ‘8-13) 
由 上 式 可 知 ,由 于 直流 磁 通 的 作用 , 磁 导 率 将 存在 74 近 的 降低 。 
N=100% (LitAL XO. T7477 


一 100X(1570580X0. 74)) 习 一 19 砷 (8-14) 
B=(2AX15pHX 100) (2X0. 698 X19)=113G (8-15) 
P=24 mWern x5.78=138 rw ‘B=-16) 

AT 二 CP (单位 mWD /表面 积 (单位 cm 六 开 
=(138/29. 下) 是 = 53. 下 (8-17) 


由 以 上 可 以 看 出 ,使 用 更 贵 的 磁 心 能 够 满足 温度 的 目标 ,并 且 具 有 大 的 裕 量 。 另 
[255| 外 , 增 大 了 Mix-26 电感 的 电感 量 ,因而 纹 波 电流 仅 为 一 半 。 只 要 应 用 中 可 接受 更 慢 的 
瞬 态 响应 ,这 将 是 一 个 有 效 的 方案 。 
磁 通 密度 公式 的 分 子 将 保持 恒定 (电流 为 一 半 , 而 电感 量 则 加 倍 ), 因 而 必须 增加 
匣 数 以 降低 磁 通 密度 。 电 感 量 是 Al 与 N 平方 的 函数 ,只 要 所 要 求 更 大 磁 心 中 Ai 的 
增 大 低 于 1.414, 则 这 个 关系 一 直 存 在 。 由 于 体积 比 表面 积 更 大 ,更 大 的 磁 心 将 潜在 地 
增 大 损耗 , 另 一 个 计算 方法 可 以 确保 -130-26 磁 心 的 电感 量 为 30kH。 
N=100X%(L/A =100% (30/810) 7 


一 100 基 (0.037102 一 19 丰 (8-18) 
H=(0. 4Xxwx NX DA=00. 4x nail19x20) 3, 28=57. Oe (8-19) 
由 上 式 可 知 ,由 于 直流 磁 通 的 作用 , 磁 导 率 将 存在 和 6% 的 降低 。 
有 三 100 关 【基站 46 一 100XT30A0810XD 46 一 28 功 (8-20) 
和 
一 I =77G (8-21) 
P=30mW/ecm X5. 78=173mW (3-22) 
TT 二 CPi 单位 mW/ 表面 积 (单位 cn)* 富 
=(173/29. 4)" =4.4 人 TC {8-23) 


由 于 起 . 的 数值 低 于 T-106-26, 且 这 个 电感 的 万 值 更 大 ,所 以 磁 心 的 感 抗 可 能 下 
降 得 更 多 。 然 而 更 大 的 磁 心 通常 存在 更 大 的 A 数值 ,使 用 更 大 的 磁 心 需要 的 臣 数 将 
更 少 ,因而 更 大 的 入 将 不 会 使 夏 数 快速 增加 ,这 样 足以 抵 销 磁 心 体积 增 大 所 带 来 的 
影响 。 
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以 上 Buek 变换 器 的 磁 心 工作 在 正 反馈 的 区 间 , 电 流 增 大 时 电感 量 下降 , 这 样 就 会 
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允许 更 大 的 电流 流 过 。 使 用 Mix-26 磁 心 的 Buck 变换 器 需要 电流 限制 ,以 确保 正 反馈 
不 会 造成 酸 坏 。Boost 变换 器 的 磁 心 使 用 较 小 的 电感 ,但 工作 在 较 大 的 磁场 强度 下 , 因 
而 更 重要 的 是 评估 在 恶劣 工作 条 件 下 磁 心 发 生 饱 和 的 可 能 性 。 总 的 来 说 ,电感 设计 在 
温度 的 正 反 馈 区 和 间 非 常 危 险 ， 256 

下 面 设计 第 4 章 中 Boost 变换 器 的 电感 。 要 求 的 电感 量 为 15uH, 工 作 于 1. 4MHz 
的 开关 频率 下 ,100mA 的 纹 波 电流 ,2. 6V 输入 电压 时 直流 电流 为 450mA, 这 个 电流 等 
级 是 低 的 ,因而 可 以 从 一 些 公司 如 Coileraft .Toko 或 JW Miller 购买 成 品 电感 ,Coileraft 
公司 在 其 网 站 上 有 一 个 很 好 的 计算 器 ,可 以 验证 计算 过 程 ,并 且 给 出 了 适用 于 这 种 设 
计 的 电感 产品 列表 。 在 直流 偏 置 引 起 电感 量 降 低 与 交流 磁 通 损耗 引起 温 升 方面 ,说 明 
了 电感 的 载 流 能力, 显示 饱和 电流 发 生 在 电感 量 由 于 直流 偏 置 下 降 了 的 10 蝗 处 ,给 出 
由 于 交流 磁 通 产生 的 温 升 。 该 网 站 列 出 了 大约 50 个 符合 我 们 设计 要 求 的 电感 , 包 
会 表面 贴 片 ,不 同形 状 , 屏 蔽 与 非 屏 项 的 产品 ,其 中 两 种 屏 项 表面 贴 片 电感 看 起 来 符合 
要 求 :DS3316P-153 与 MSS6132-153, 这 两 种 磁 心 都 没有 因为 直流 偏 置 而 出 现 感 抗 下 降 
的 情况 。 

更 高 电流 的 Boost 变换 器 需要 特别 的 设计 ,第 4 章 中 第 一 个 Boost 变换 器 的 例子 
需要 32pH,100kHz,20, 8A 直流 电流 及 4. 2A 的 交流 电流 。 在 Buck 变换 器 电感 的 设 
计 中 ,可 以 看 到 磁粉 心 由 于 承受 交流 纹 波 而 产生 过 热 , 因 而 可 以 选择 Magnetics 公司 民 
材料 的 正 形 磁 心 用 于 这 个 电感 中 ,这 种 材料 是 一 个 较 好 的 选择 ,因为 其 磁 导 率 随 着 温 
升 与 磁 通 密度 的 增加 而 增 大 ,如 图 8-6 .图 8-7 及 图 8-8 所 示 , 并 且 也 可 以 看 到 温度 上 升 
至 100 时 , 磁 心 损耗 实际 已 经 下 降 , 从 磁 通 密度 和 磁 导 率 的 关系 图 中 可 以 看 到 ,为 了 
避免 饱和 引起 的 感 抗 下 降 ,必须 保 持 磁 通 密度 低 于 2000G。 

Magnetics 公司 建议 导线 的 电流 密度 为 500cmyA, 与 表 8-1 中 的 400Aem 等 效 ， 

10 号 线 和 通用 于 设计 中 的 直流 电流 。 从 集 肤 深度 的 截止 频率 等 式 可 知 , # 10 导线 会 在 
频率 高 于 12kHz 时 出 现 集 肤 效应 ,因而 需要 考虑 由 于 集 肤 效 应 引起 的 附加 损耗 。 对 于 
各 种 下 形 磁 心 , Magnetics 公司 提供 了 一 个 对 应 于 最 大 存储 能 量 的 A 曲线 ,如 图 8-13 
所 示 ,存储 的 能 量 正比 于 工 正 。 

这 个 设计 中 的 电流 为 22. 9A, 因 而 LF 为 (32UhX22.9X22.9), 即 17mJj。 从 图 8- - 
13 可 以 看 出 ,A 低 于 160 的 45021-EC 或 4 低 于 550 的 45528-EC 的 磁 心 均 适 用 于 这 |257 
个 电感 ,45021 磁 心 的 规格 书 显 示 160 的 点 需要 0. lin 的 气 阶 ,因而 这 可 能 不 是 一 个 
好 的 选择 ,而 45528 磁 心 显示 0.025in 的 气 阶 将 产生 500 的 A ,上 4 的 磁 心 曲线 显示 
400 是 一 个 标准 的 气 隐 尺 寸 ,因而 这 个 磁 心 需要 0. 035in 的 气 隙 , 且 磁 性 材料 为 民 。 

现在 可 以 计算 线圈 的 匡 数 与 其 他 参数 ,注意 到 A 为 mH/1000 熙 ,因而 对 于 磁粉 
心 为 !H7100 臣 。 

N= 二 1000 (00.032mH/4007 人 ==9 硬 {8-24) 
B=tLXAIXIO) /2 AXMN)=(2. 1X32HX 1m /2 2, 5X 
一 110G (8-25) 
P=0, 15 mW/erm X43. 1=6, 5mW {8B-26) 
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图 8-13 各 种 下 形 磁 心 最 大 存储 能 量 与 A 的 诺 模 图 
因而 交流 磁 通 引起 的 温 升 可 以 忽略 。 
使 用 6 根 #18 导线 并 联 以 降低 集 肤 效应 ,并 且 仍 然 具有 相同 于 # 10 的 电流 能 力 ， 
但 是 这 个 电感 将 具有 更 大 的 绕组 间 寄 生 电 容 。 另 外 的 选择 是 可 以 使 用 7 根 ##19 导线 
绞 合 在 一 起 ,以 产生 等 效 的 单 根 间 10 导线 。 实 验 室 中 可 以 采用 间 10 与 #18 的 方式 分 
[259| 别 测量 功率 损耗 ,以 观察 线 径 对 电感 特性 的 影响 ， 
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”前 面 章 节 的 基本 电路 均 基 于 理想 变压器 ,但 是 实际 的 变压器 也 存在 电感 .电阻 及 
电容 。 由 于 位 心 材料 的 损耗 将 增 大 等 效 电阻 。 上 一 章 中 电 愿 的 实际 考虑 也 适用 于 弯 
斥 器 ,并 且 必 须 将 铀 损 与 铁 损 作 为 设计 过 程 的 一 部 分 ,以 避免 变压器 承受 高 温 。 由 于 
友 激 变 换 器 中 的 看 全 电感 相似 于 变 压 带 ,这 样 而 合 电感 也 成 为 和 要 考虑 的 问题 。 


9.1 变压器 的 特性 


如 果 二 次 侧 开路 ,理想 变压器 一 次 侧 无 电流 流动 。 但 在 实际 变压器 中 ,二 次 侧 开 
路 时 仍 有 小 部 分 的 电流 流动 ,这 部 分 电流 称 为 激 磁 电流 ,这 是 由 一 次 绕组 电感 产生 的 。 
变压器 传输 功率 的 时 候 ,这 个 激 磁 电 感应 与 实际 数值 相同 ,因而 激 磁 电 流 仅 占 总 电流 
的 一 小 部 分 。 传 输 功率 时 ,实际 变压器 等 效 于 一 个 极 小 的 电阻 与 激 磁 电感 并 联 。 由 于 
激 磁 电 感 的 电流 与 所 施加 的 电压 存在 90? 相 位 差 ,因而 正 芯 波 应 用 时 激 磁 电 感 不 会 消 
桂 功 率 。 实 际 变压器 的 另 一 个 特性 是 并 不 是 磁 心 中 所 有 的 磁 通 均 交 链 着 每 下 线圈 ,这 
种 不 平衡 的 现象 产生 了 一 次 与 二 次 漏 感 ， 

磁 心 材料 的 选择 直接 影响 激 磁 电 感 。 理 想 变压器 磁 心 应 具有 无 限 大 的 磁 导 率 ,并 
产生 无 限 大 的 激 磁 电 感 。 这 样 的 磁 心 实际 中 并 不 存在 ,因而 磁 心 的 选择 主要 考虑 额定 
频率 时 磁 心 具有 最 大 磁 导 率 与 最 小 损耗 ,图 8-7( 第 8 章 ) 可 用 作 选 择 变压器 的 磁 心材 
料 。 铁 粉 心 磁 导 率 较 低 ,并 不 适宜 用 作 变 压 器 磁 心 ,开关 电源 变压器 中 使 用 最 多 的 是 
铁 氧 体 磁 心 。 

实际 变压器 磁 心 的 磁 导 率 不 可 能 无 限 大 ,和 否则 极 小 的 交流 电流 就 可 能 造成 磁 心 的 
瞬间 饱和 ,尤其 是 电感 。 然 而 ,变压器 二 次 绕组 产生 的 磁场 与 一 次 磁场 大 小 相等 方向 
相反 ,因此 变压器 有 可 能 传输 无 限 大 的 功率 而 并 不 导致 碟 心 伯 和 。 实 际 变压器 的 限制 
是 激 磁 电 感 (饱和 ) 及 由 于 交流 磁 通 所 引起 的 磁 心 损耗 ( 温 升 )。 

图 9-1 显示 了 实际 变压器 的 等 效 电路 ,功率 开关 管 导 通 或 关 断 时 必须 给 电感 一 个 
电流 流通 的 路 径 ,否则 一 次 与 二 次 漏 感 及 激 磁 电 感 会 带 来 问题 ,这 个 过 程 称 为 磁 复 位 。 
每 个 线圈 的 电容 与 尘 感 形成 一 个 谐振 电路 ,功率 开关 管 导 通 或 关 断 时 ,这 个 谐振 电路 
将 会 引起 振 铃 。 设 计 良 好 的 变压器 几乎 不 存在 漏 感 ,并 且 具 有 极 大 的 激 磁 电感 。 
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颗 申 度 莫 有 虹 嚣 旨 基 湖泊 06 图 
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一 次 与 二 次 绕组 之 间 的 电容 将 导致 交流 电压 信和 号 (如 计算 机 电路 中 的 高 频 喉 声 ) 
从 负载 端 耦合 回 到 电 谭 端 。 法 拉 第 屏蔽 是 放置 在 一 次 绕组 并 接地 的 一 片 铜 带 。 这 片 
铜 带 完整 围绕 在 一 次 侧 , 但 终端 开路 ,因而 并 未 形成 短路 东 , 而 形成 了 一 次 ,二 次 绕组 
到 地 的 电容 ,但 这 并 不 影响 变压器 的 磁卡 工作。 如果 EMI 滤波 器 能 够 良好 工作 ,法 拉 
第 屏蔽 也 不 必要 。 由 于 地 线 的 电感 最 终 会 成 为 电路 的 重要 组 成 部 分 ,因此 高 频 时 法 拉 


第 屏 项 的 有 效 性 将 极 大 降低 。 
第 5 章 中 已 经 讨论 了 法 拉 第 定律 ,这 个 定律 说 明 电 压 为 绕组 的 熙 数 与 磁 通 变化 的 
乘积 
E=Ndg/d (9-1) 
重新 安排 及 改变 上 式 的 形式 ,由 于 为 交流 方 波 ,可 以 得 到 : 
B=—1yx fxN (9-2) 
上 式 中 ,FE 一峰 值 电压 
一 工作 频率 
N= 二 一 次 绕组 的 革 数 


B= 交流 磁 通 密度 峰值 

党 要 注意 交流 磁 通 窗 度 峰值 ,因为 它 同 磁 心 损耗 及 饱和 有 关 。 施 加 于 一 次 侧 的 电 
压 增 大 时 ,交流 磁 通 密度 随 之 增 大 。 由 于 激 磁 电流 增 大 , 磁 通 也 将 增 大 ,实际 工作 磁 通 
必须 低 于 BF 曲线 的 拐点 以 避免 福 心 伺 和 。 如 式 (9-2) 所 示 分 母 中 的 绕组 臣 数 , 增 大 
激 磁 电感 后 激 磁 电流 将 会 下 降 - 一 -更 多 一 次 绕组 古 数 将 增 大 激 磁 电感 。 同 时 工作 频 
率 也 在 分 母 中 ,因而 增加 下 数 或 频率 能 够 降低 变压器 的 交流 磁 通 峰值 。 反 之 ,对 于 一 
定 的 磁 通 密度 , 增 大 工作 频率 将 允许 更 少 的 绕组 臣 数 ,工作 频率 增 大 后 ,变压器 的 尺 
寸 可 以 减 小 。 


9.2 安全 问题 于 
， 


使 用 变压器 的 主要 原因 是 提供 从 电源 输入 端 到 负载 的 安全 隔离 。UL 公司 与 欧洲 |266 
安 规 机 构 已 经 制定 相关 标准 ,UL1950 和 IEC950 涵盖 了 信息 技术 设备 的 安全 要 求 ,而 
另外 的 一 些 标准 则 是 针对 医疗 仪器 或 消费 电子 设备 的 要 求 。 这 些 标准 主要 关注 变 压 
器 一 次 .二 次 侧 的 绝缘 强度 及 防止 安全 失效 而 带 来 的 触电 伤害 。 对 于 一 些 技术 参数 ， 
安 规 机 构 各 自 存在 不 同名 称 。 变 压 器 中 关注 的 是 息 电 距离 ( 沿 着 绝缘 体 的 距离 )、 空 气 
距离 (通过 空气 的 距离 ) 及 绝缘 强度 (绝缘 体 的 厚度 )。 导 线 周 围 的 绝缘 体 基本 钨 绿 , 需 
要 附加 男 外 的 绚 绿 以 避免 基本 弧 绿 失效 时 带 来 的 触电 伤害 。 由 于 空气 与 第 绢 体 并 不 
是 理想 的 ,因而 有 有 疏 电 距 离 与 空气 距离 的 具体 技术 要 求 ， 另 外 ,污染 物 的 危害 虽 小 ,但 
也 将 导致 危险 电流 流 过 空气 或 沿 着 绝缘 体 的 表面 。 

如 图 9-2 所 示 ,两 种 方法 能 够 提供 足够 的 绝缘 与 失效 误差 ,图 9-2a 显示 胶带 加 大 
了 骨架 与 线圈 之 间 的 间 妈 ,因而 绝 绿 间 曙 与 绕组 结构 共同 为 绕组 之 间 的 加 强 绝 缘 提 供 
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EAI 


足够 保证 ， 息 电 距离 一 般 为 smm 一 6mm, 依 赖 于 安 规 机 构 的 要 求 。 由 于 电流 需要 流 过 


绝缘 胶带 的 旗 部 表面 与 边 答 的 周围 ,然后 褒 着 相同 距离 的 绝缘 胶带 顶部 表面 ,最 后 到 
达 二 次 绕组 ,因此 用 于 间距 胶带 的 宽度 为 息 电 距离 的 一 半 。 图 92b 显示 了 绕组 中 包含 
三 层 绝缘 线 , 这 种 导线 使 用 三 种 不 同类 型 的 绝缘 材料 ,因而 如 果 革 层 移 缘 失 效 的 话 , 仍 
然 存 在 两 层 绝 缘 。 如 果 担心 不 能 通过 安 规 机 构 的 测试 ,可 以 寻求 变压器 线圈 服务 机 构 
的 帮助 ,这 种 机 构 有 能 力 处 理 安 规 机 构 的 问题 ,完成 合适 变压器 的 绕 制 。 
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图 9-2 ia) 用 于 提供 骨架 与 绕组 间距 的 腔 带 ;(b) 包含 三 层 绝 缚 线 的 绕组 


9.3 实际 制作 的 考虑 


由 于 饶 形 与 环形 磁 心 不 能 提供 必要 的 息 电 距离 , 安 规 机 构 认 为 这 些 形 状 的 磁 心 不 
能 满足 安全 的 要 求 ,因而 只 有 实际 选择 各 种 下 型 系列 的 磁 心 。 由 于 下 型 磁 心 中 大 基 的 
面积 裸露 在 空气 环境 中 ,绕组 的 热 损耗 将 更 大 。EC 与 ETD 型 磁 心 中 的 圆 形 中 柱 可 使 
绕组 每 下 长 度 比方 形 截面 积 下 磁 心 短 11%%, 因 此 在 大 功率 应 用 时 具有 :- 定 的 优势 , 同 
时 也 降低 钢 损 及 减 小 寄生 电容 。 如 果 磁 心 的 物理 高 度 是 设计 的 限制 , 则 EFD 与 FPC 
允许 比 其 他 下 型 磁 心 系列 更 短 的 绕组 。 

离线 式 电源 的 一 次 侧 一 般 比 二 次 侧 具 有 更 多 的 绕组 下 数 ,重要 的 一 点 是 , 绕 制 一 
次 线 组 时 要 尽 可 能 擎 近 磁 心 以 得 到 最 得 的 导线 长 度 。 绕 组 的 寄生 电容 正比 于 每 层 的 
表面 积 , 由 于 内 部 具有 更 小 的 表面 积 ,可 以 通过 使 用 Z 形 绕组 代替 避 形 来 减 小 寄生 电 
容 。C 形 绕组 每 层 的 两 端 具 有 较 大 电位 差 , 电 位 增 大 时 电容 将 引起 更 大 的 电流 。Z 形 
绕组 的 每 层 都 具有 相同 的 绕 制 方向 ,这 样 相 邻 屋 的 所 有 匣 数 具有 相同 电位 差 。 每 层 线 
疼 使 用 一 层 弧 绿 腔 带 以 降低 相 邻 层 之 间 的 电容 ,图 93 说 明了 Z 与 C 形 绕组 绕 制 方法 。 

守 线 直径 必须 仔细 考虑 ,因为 这 是 变压器 很 大 一 部 分 损耗 的 来 源 。 用 于 扼 流 圈 磁 
心 时 ,导线 通常 绕 成 一 层 以 实现 好 的 热 特 性 。 设 计 变 压 器 的 经 验 做 法 是 使 用 200 一 
300A/ cm 的 导线 ,使 其 产生 的 热量 最 小 化 ,对 于 设计 变压器 时 的 适当 电流 密度 ,各 个 
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磁 心 制造 商 也 有 不 同 的 推荐 值 。 线 径 越 大 .频率 越 高 , 集 肤 效应 引起 的 损耗 将 越 大 , 相 
似 于 一 个 大 功率 电阻 的 损耗 。 商 用 变压器 使 用 利兹 线 、. 钢 丝 或 铜 带 来 降低 频率 的 影 
响 。 导 线 的 集 肤 效应 不 可 和 忽视 时 ,可 以 使 用 式 (8-1) (第 8 章 ) 来 估计 截止 频率 ,超过 了 
这 个 频率 ,导线 的 电阻 值 在 每 十 倍 频 以 3. 2 的 因数 增加 。 


OOOOOOO 
OOOOOOONOO CI 
Ds Ye FoTea Te To Te Te TalTe TeTed 
“O00006060609 IOOOOOOOOOOT 


= 
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图 93 心 与 Z 形 变换 器 绕组 绕 制 方法 

MWS 会 司 生产 出 了 一 系列 方形 截面 积 的 电磁 线 ,方形 对 于 紧密 单 屋 绕 制 具有 优 
势 。 但 是 ,这 种 扁平 表面 相互 靠近 的 间 有 距 将 轻微 地 增 大 电容 。MWS 公司 也 制造 钢丝 
和 钢 带 ,钢丝 的 宽度 为 0. 100in, 而 铜 带 的 宽 座 为 0. 125 一 2in。 如 果 导 线 扁 平地 放 人 一 
个 薄 条 中 , 集 肤 效应 将 极 大 地 降低 。 许 多 商用 电源 使 用 带 状 导体 用 于 低 电压 、 极 大 电 |[269| 
流 的 绕组 ,如 计算 机 电源 中 的 20A5V 的 绕组 ,这 些 线 组 一 般 仅 有 2 一 5 功 。 

聚 酷 胶带 通常 用 于 提供 安全 隔离 ,1mil 的 胶带 能 承受 5500V 的 隔离 电压 , 且 可 达 
到 130%C ,而 2mil 的 胶带 可 用 于 ?7000V。 如 果 要 求 更 高 的 工作 温度 ,Kapton 诊 酰 亚 腔 
胶带 能 用 于 155 居 与 7500V。 铜 带 并 设 像 电磁 线 一 样 具有 况 缘 性 ,因而 在 绕组 制作 过 
程 中 铜 带 需要 使 用 胶带 。 

表面 积 关 系 到 温 升 ,对 于 一 个 给 定 的 磁 心 来 说 ,更 大 的 表面 舱 带 走 更 大 的 热 损 耗 
(更 低 的 温 升 )。 磁 心 损 耗 与 磁 心 体积 有 关 , 对 于 一 个 给 定 的 磁场 密 讼 来 说 ,一 个 更 大 
的 体积 将 产生 更 多 的 热 。 问 题 在 于 体积 以 尺寸 的 立方 增加 ,而 表面 积 以 尺寸 的 平方 增 
加 。 一 个 有 趣 的 现象 是 ,高 于 25 忆 时 铁 氧 体 的 功率 损耗 一 般 最 低 ,因而 提高 工作 温度 
”有 时 实际 上 增 大 了 效率 ， 

铁 气体 工作 于 20kHz 以 上 频率 时 ,其 限制 因素 是 由 于 磁 心 损耗 带 来 的 温 升 ,而 低 
于 20kHz 工作 时 ,饱和 磁 通 密度 基 限 制 因 素 ,现代 电源 工作 频率 超过 20kHz( 更 可 能 
100kHz 或 更 高 ;。 读 到 关于 磁 心 选择 的 旧 文 章 或 应 用 说 明 时 { 那 时 20kHz 是 一 种 高 频 
电源 ) ,会 看 到 一 些 设计 中 用 到 了 双 极 (AC) 驱 动 的 磁 心 而 具有 更 大 的 功率 ,比如 桥 式 变 
换 器 电路 。 现 在 的 高 频 设 计 却 不 能 这 样 做 ,因为 限制 因素 不 再 是 磁 心 的 饱和 ,而 是 由 
于 磁 汪 损耗 所 带 来 的 温 升 。 与 单 极 驱动 相 出 ,AcC 驱动 电路 给 磁 心 在 最 大 磁 通 与 饱和 
磁 通 之 间 提 供 更 多 裕 量 ,但 是 即使 使 用 单 极 设计 ,在 变压器 内 部 发 生 熔 化 之 前 ,也 不 可 
。 能 达到 饱和 磁 通 密度 。 较 好 的 设计 实例 是 工作 在 2000G 以 下 ,以 确保 变压器 不 会 


而 
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愧 和 ， 

最 后 的 实际 考虑 是 物理 尺寸 , 较 小 的 础 心 受 到 导线 数量 的 限制 ,因为 绕 诅 必须 要 
绕 制 在 骨架 上 ,二 次 绕组 电流 的 大 小 决定 导线 的 尺寸 ,也 许 有 必要 选择 一 个 较 大 的 磁 
心 , 可 以 放 进 所 要 求 数量 的 全 部 导线 。 


9.4 正 激 变 压 器 磁 心 的 选择 


以 下 是 一 个 单 管 正 激 变 压 器 设计 的 例子 ,变换 器 工作 于 100kHz, 硬 比 为 5.7: 1， 
输入 电压 为 310V, 总 功率 为 100W(12. 6V/78.0A)。 最 大 环境 温 诬 为 50 ,最 大 允许 的 
磺 心 温度 为 100'C。 实 际 需 要 两 个 相同 三 数 的 一 次 绕组 (一 个 用 于 功率 部 分 , 另 一 个 用 
于 磁 心 复位 } 及 一 个 二 次 绕组 ,如 第 5 章 所 述 。 

将 选择 一 个 Magnetics 公司 的 磁 心 .第 一 步 是 阅读 Magnetics 网 站 上 应 用 说 明 的 
表 四 (www. mag-inc, com) ,这 个 表格 药 出 了 各 种 磁 心 的 传递 功率 能 力 。 虽 然 是 和 不同 的 
制造 商 ,E.EC.U 及 ETD 型 磁 心 大 部 分 是 标准 物理 尺寸 ,因此 这 个 表格 是 使 用 各 个 制 
造 商 磁 心 的 起 始点 。 实 际 上 ,其 他 的 制造 商 , 包 插 Ferroxeube, 也 有 相似 的 表格 。 表 格 
列 出 43515 磁 心 适合 于 150W 和 100kHz, 这 是 一 个 标准 的 EE-375 尺寸 磁 心 ,具有 E-I 硅 
钢 片 铁心 结构 相同 的 扩 寸 。 选 择 这 个 尺寸 的 好 处 在 于 可 以 使 用 和 不同 的 磁 心 制造 商 , 并 
是 如 果 需 要 第 二 家 磁 心 材料 的 供应 商 , 可 以 使 用 相同 的 骨架 。 下 一 步 是 阅读 功率 损耗 
与 温度 的 材料 数据 手册 ,找到 对 应 于 不 同 温 度 的 功率 损耗 。 由 于 功率 变压器 通常 具有 
较 太 的 温 升 ,需要 使 用 R 或 PP 类 型 的 磁 心 材料 。 数据 手 册 中 的 损耗 /温度 表 指 明了 R 
型 材料 可 能 是 最 好 的 选择 。 

开始 时 设 定 二 次 绕组 为 三 下 , 且 观 察 变 压 器 能 和 否 正 常 工 作 , 这 也 说 明 一 次 绕组 为 
17 匣 , 这 是 一 次 绕组 丰 数 四 舍 五 人 取 整 的 结果 。 二 次 绕组 最 好 比 规格 值 具有 更 才 的 功 
数 。 下 一 步 计 算 磁 通 密度 ， 

B=E/4XAXNXfXI0 DN)=155/(4X0, 840Xx17XTO0KHzX 10-9 
=2713G (9-3) 

注意 到 EE 为 有 效 值 ,因此 对 于 方 波 ,其 为 P 一 P/2， 

实际 运行 时 磁 通 帘 度 过 大 ,因而 需要 更 名 的 古 数 。 历 数 加 售 能 使 磁 通 密度 减 半 ， 
可 以 尝试 一 次 绕组 34 硬 及 二 次 绕组 6 硬 。 计 算得 到 的 磁 通 密度 为 1350G,R 型 材料 的 
损耗 密度 为 100mWyem ,数据 手册 显示 了 当 温 度 升 高 时 损耗 会 略微 减 小 ， 

磁 心 的 体积 为 5.83cn ,因而 磁 心 将 产生 583mW 的 热 且 ,所 引起 的 温 升 可 以 接受 。 
假设 磁 心 的 周 长 和 仅 有 一 边 裸 露 在 骨架 的 外 面 ,可 以 得 到 大致 的 温 升 。 从 规格 书 可 
知 , 用 于 计算 的 表面 积 为 16. 6cm ,使 用 温 升 的 公式 ， 

AT=(P/A = (583/16. "Y=19C (9-4) 

下 一 步 是 选择 导线 。 一 次 电流 仅 为 350mA, 对 于 300mAyem 的 电流 密度 ,#28 
导线 将 是 足够 的 。 磁 复位 绕组 的 电流 虽然 可 以 忽略 ,但 是 一 次 与 复位 绕组 使 用 相同 的 
导线 尺寸 更 加 方便 ， 
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rr 


二 次 绕组 要 求 #14 或 #12 导线 ,由 于 集 肤 效应 的 存在 ,这 两 种 导线 都 会 存在 较 大 
的 损耗 。# 14 导线 开始 发 生 集 肤 效应 的 频率 为 30kHz, 而 # 12 导线 开始 发 生 集 肤 效 
应 的 频率 为 19kHz, 可 以 使 用 更 低 的 电流 密度 以 降低 温 升 。 如 果 不 用 # 12 导线 ,可 以 
使 用 7 根 ##22 导线 统合 在 一 起 以 达到 与 #12 导线 相同 的 面积 ,同时 有 效 电 阻 将 更 低 。 
男 外 的 方式 基 二 次 绕组 使 用 宽 为 0. 45in 而 厚 为 0. 007in 的 导体 带 。 规 格 中 允许 50TC 
的 总 温 升 ,因而 铜 损 引 起 的 温 升 可 以 为 30 亿 ,这 样 的 设计 中 , 温 升 将 在 规格 许可 的 范围 
之 内 。 

以 上 的 分 析 与 桥 式 电路 中 的 变压器 几乎 相同 ,唯一 的 差异 是 磁 通 等 式 中 的 电压 为 
输入 电压 ,因为 峰 峰 值 电压 等 于 施加 于 同一 个 方向 电压 的 两 悦 。 对 于 推 挽 变 换 器 ,将 
使 用 电源 电压 与 一 次 绕组 的 总 古 数 。 


9.5 反 激 磁 心 的 实际 考虑 


用 于 变 压 右 时 , 铁 氧 体 磁 心 是 最 佳 的 选择 。 也 可 以 使 用 铁 粉 心 ,但 是 并 没有 很 针 
制造 商 生 产 上 上 型 的 磁 心 。 另 外 , 铁 粉 心 的 措 耗 通常 比 铁 氧 体 更 高 . 

所 有 的 反 激 磁 心 都 要 求 开 有 气 辽 ,以 保持 磁 通 的 直流 成 分 低 于 其 饱和 值 , 气 隙 的 
下 寸 应 尽 可 能 地 小 以 最 小 化 气 障 周围 的 磁场 ,一 个 较 大 的 杂 散 磁场 将 产生 较 大 的 漏 
感 ， 磁 心 电 感 存 有 了 能量, 但 是 漏 感 却 并 趟 将 储存 的 能 量 传送 给 输出 。 较 大 气 隙 的 另 一 
个 问题 是 杂 散 磁场 将 与 绕组 相互 作用 ,特别 是 二 次 绕组 使 用 扁平 带 绕 制 时 , 杂 散 磁场 
将 引起 线圈 中 的 涡流 而 增 大 损耗 。 

对 于 低 功 率 设 计 ,Pulse Engineering 公司 与 Prem Magnetics 公司 提供 了 名 种 可 用 
的 非 标准 设计 ,用 于 Linear Technology ST, National Semiconductor 及 On Semiconduc- 
tor 公司 应 用 说 明 中 的 各 种 电路 。 


9.6 反 激 "变压器 磁 心 的 选择 


下 面 将 设计 一 个 60W 反 激 变压器 ,输出 为 5V75A, 及 十 12.0V/71,5A, 设 计 的 要 求 
为 4 5mH 的 电感 ,310V 的 输入 电压 ,50kHz 的 工作 频率 及 80mA 的 纹 波 电流 。5V 绕 
组 的 匣 比 为 54.4, 而 12V 绕组 的 区 比 为 24.0。 
“使 用 Ferroxcube 的 磁 心 ,第 一 步 是 从 推荐 列表 中 选择 磁 心 尺寸 ,这 可 以 从 其 网 站 
fwww. ferroxcube. com) 上 六 人 忻 HB2002. pdf 的 第 32 页 找到 。 
对 于 60W 的 等 级 , Magnetics 与 Ferroxcube 公司 推荐 EC35 磁 心 ,3C85 材料 是 这 
种 频率 条 件 的 合适 选择 。 设 计 中 的 变压器 将 批量 生产 ,需要 做 一 个 无 气 隙 磁 心 的 预先 


设计 ,并 验证 实验 室 中 的 运行 情况 。 如 果 标 准 A, 值 不 能 产生 期 望 的 电感 ,可 以 购买 带 


气 辽 的 磁 心 以 达到 期 望 的 A 值 。 
第 一 个 约 东 条 件 是 必须 为 5V 与 12V 绕组 找到 整数 臣 数 ,并 且 满 足 所 要 求 的 臣 比 。 
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[273| 臣 比 可 以 是 54. 4/24.0 或 2.267, 这 个 数值 接近 2. 25, 因 而 初始 设计 中 ,5V 绕组 的 臣 数 


为 4,12V 绕组 的 臣 数 为 4x2267 或 9.068 熙 ,9 功 非 常 接 近期 望 值 。 在 这 个 实际 例子 
的 初始 设计 中 ,5V 绕组 为 8 匣 , 而 12V 绕组 为 18 硬 。 但 是 进行 契 数 计算 的 时 悍 , 要 求 
的 4 低 于 100nH/ 汪 ,因而 必须 进行 男 一 个 迁 代 ,现在 计算 所 要 求 的 一 次 绕组 硅 数 ，。 


一 次 绕组 臣 数 一 4X54.4 一 217.6 {9-57 
因而 可 以 四 会 五 人 至 ?217。 
电感 的 标准 等 式 为 : 
[L=A wm (9-6) 
因而 可 以 将 这 个 等 式 重 新 安排 以 得 到 A : 
二 LAN =0. 0045/47 089 =95.6 nH/ 匡 _ (9-7) 


计算 结果 显示 点, 非常 接近 标准 的 100nH, 而 ,因此 能 够 买 到 -一 套 标 准 磁 心 :。 
慰 准 气 院 不 符合 要 求 时 ,可 以 计算 出 一 个 所 要 求 的 气 辽 。 可 以 从 无 气 隙 磁 心 的 嫩 
开 入 ,这 种 磁 心 为 2100。 在 使 用 带 气 隙 磁 心 的 时 候 , 用 于 计算 电感 的 调整 因子 为 ， 


LXE= 志 XN 或 者 &=(CA NE)/L (9-8) 
k=(2100 nH X47 089) 0, 0045= 22,0 {9-9) 

于 面 的 等 式 给 出 根据 磁 导 率 与 磁 路 长 度 表 示 的 上 
上 三 1 二 (th GA ) | (9-10) 


上 式 中 心 三 规格 书 中 的 初始 磁 导 率 
C= 气 院 长 度 , 单 位 为 mm 
i. 二 位 心 的 有 效 磁 路 长 度 
重新 整理 后 ,又 可 以 得 到 : 
Gk) 1) {9-11) 
内 此 ， 
人 一 人 em) 一 1371530 一 们 1 em 或 0, 044in ‘(9-12) 
规格 书 中 A 为 100nHV 工时 , 气 隙 长 度 则 为 避 147cm, 这 个 结果 与 其 十 分 接近 。 
可 以 使 用 0.022in 的 塑料 垫 片 放 览 在 中 柱 与 每 个 边 柱 的 下 面 ,以 得 到 所 期 望 的 气 
际 。 注意 到 气 隙 为 计算 值 的 一 半 , 这 是 由 于 气 隙 在 中 柱 与 每 个 边 柱 被 分 成 了 两 个 
部 分 。 
男 外 ,Ferroxcube 公司 的 规格 书 中 给 出 A 的 单位 是 nHi 硬 ,而 Magnetics 公司 给 
出 A 的 单位 是 mH71000 熙 ,Micrometals 公司 给 出 4 的 单位 则 是 |H//100 在 ,因而 必 
须要 十 分 小 心 这 些 单位 的 换算 ， 
下 一 步 需要 使 用 式 (9-13) 来 确定 磁 心 中 的 峰值 交流 磁 通 密度 ， 
B=(LXAIX10D)/ (2XAXN)=(0.0045 0. 080X 10)/ (2X0, B43 X217) 
= 80 (9-137 
查询 规格 书 可 知 ,这 个 磁 心 的 交流 磁 通 磁 心 损耗 大 约 为 40kW/mi ,注意 其 等 效 于 
40mWyem ,因而 总 的 磁 损 为 6. 53cm Xd0mWecm 二 260mW. 
AT 一 (260719. 0)° 一 8. 8 (9-14) 
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从 第 8 意 表 81 可 知 ,可 以 选用 #28 或 #26 导线 用 于 一 次 绕组 ,而 使 用 # 16 导线 
用 于 二 容 侧 的 5V 绕组 ,使 用 #22 导线 用 于 二 次 侧 的 两 个 12V 绕组 并且 如 前 所 述 ， 
川 #24 导线 束 代替 5V 绕组 的 #16 导线 可 以 进一步 降低 损耗 . [275] 


第 10 章 正弦 波 逆 变 器 的 设计 举例 


本 章 将 设计 一 个 纯正 萄 波 的 不 间断 电源 (UPS)。 此 正 蕊 的 意思 就 是 该 电源 的 总 
谐 波 畏 变 率 (THD) 不 大 于 20 蜗 。 该 电源 可 以 实时 从 电网 供电 切换 为 电池 供电 ,并 向 
需要 正弦 波 的 用 电 设备 提 殿 电能 。 本 章 描 述 了 一 个 复杂 开关 系统 设计 的 迭代 过 程 , 因 
此 在 每 一 个 主要 讨论 点 均 可 看 到 几 次 和 失 检 ， 

由 于 本 设计 中 的 所 有 电路 与 交流 电网 直接 连接 ,电网 会 对 人 的 生命 造成 威胁 ,所 
以 在 测试 和 分 析 电 路 时 ,通常 用 隔离 变压器 把 电路 和 交流 电网 隔离 开 。 


10.1 设计 要 求 


所 要 设计 的 电路 要 求 如 下 : 

(1) 交流 115V， 60Hz, 最 大 输入 功率 650VA; 

fa2) 变法 Class B FCC EMI 标准 ; 

(3) 交流 115V，60Hz，300VA 准 正 范 波 输出 ,THD 小 于 20% ,负载 功 率 因 数 在 
0.5 一 1.0 之 间 ; 

(4) 功率 容量 ,300W * h; 

(5) 实时 转换 -一 无 周期 丢失 ， 


10.2 设计 描述 


恢 THD 要 求 用 无 数 个 小 段 来 近似 一 个 正 苞 波形 图 10-1 是 两 个 变换 器 产生 方 
波 的 频谱 :第 一 个 频谱 是 方 波 的 频谱 波形 ,其 幅 值 等 于 等 效 正 蓄 波 形 的 均 方 根 : 第 二 个 
波形 用 四 小 段 来 近似 全 波 整流 后 负载 端的 正弦 波形 ,波形 的 RMS 值 等 于 等 效 正 驼 波 
的 有 效 值 ,上 且 峰值 与 等 效 正 弦 波形 相等 。 为 了 减 小 功 耗 ,如 马达 等 感性 负载 需要 完好 
的 正弦 波 来 提供 能 量 。 现 实 中 容 性 负载 很 少 ,但 是 像 计 算 机 这 样 的 电子 负载 就 比较 接 
近 容 性 负载 。 设 计 容 性 负载 的 电源 和 设计 感性 负载 的 电源 一 样 ,需要 保证 较 高 的 
效率 。 
设计 的 第 一 步 是 用 任意 的 波形 发 生 器 模仿 正 续 波形 并 测量 其 THD, 测 试 波形 和 
竹 自 频谱 如 图 10-2 所 示 。 因 为 频谱 分 析 仪 的 最 低频 率 为 9kHz,; 央 此 测试 波形 的 频率 
选用 60kHz, 实 际 设计 中 电路 参数 按 比 例 降低 1000 倍 。 
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频谱 显示 三 个 采样 正弦 波形 的 基 滤 和 售 频 的 能 其 ,图 10-1 中 的 四 步 该 形 是 在 
240kHz 时 采样 的 (每 个 周期 有 四 个 采样 点 ), 因 而 第 一 个 混 委 频率 是 180kHz 和 
300kHz, 简 单 的 方 波 具 有 同样 频率 的 频谱 。 图 10-2 中 第 一 个 波形 的 采样 频率 为 
480kHz( 每 个 周期 有 8 个 采样 点 ) ,其 混 伙 频率 是 420kHz 和 540kHz。 图 10-2 中 第 二 
个 信号 的 采样 频率 是 960kHz( 每 个 周期 有 16 个 采样 点 ) ,因此 混 秋 频率 是 900kHz 和 
1020kHz。 图 10.2 信和 号 的 频谱 中 没有 60kHz 基 波 的 谐 波 , 所 有 高 频 能 量 与 采样 频率 相 
基 , 随 着 频率 的 增加 每 个 混 准 频率 的 能 量 减少 。 表 10-1 中 列 出 了 八 阶 信号 从 基 波 到 
3MHz 的 功率 ,总 谐 波 畸 变 率 (THD) 是 4.6 昕 ,可 以 满足 2 如 由 THD 的 要 求 , 这 意味 着 
我 们 可 以 不 用 滤波 而 直接 用 它 来 驱动 负载 ,而 16 阶 波形 的 THD 大 约 是 1%。 

表 10-1 作 阶 梯形 波 温 友 上 于 率 下 的 相对 畸变 功率 
王 率 {EHz) 相对 功率 


#20 0. 020 
94 性 站 O13 
0 0. O04 
1020 0. O03 
1380 0, 02 
1500 0D. DO2 
1860 0. 001 
1980 0D. 001 
2340 0, O00 
460 四 O00 


下 面 讨论 怎样 从 电网 供电 转换 到 电池 供电 ,可 以 用 继电器 来 做 电网 到 电池 的 切换 
开关 ,但 是 继电器 的 开关 速度 不 是 很 快 ,切换 时 间 大 概 几 十 毫秒 ,所 以 需 用 电容 来 存储 
足够 的 能 其 ,以 恒 在 继电器 切换 时 人 必 电 ,该 方案 需要 电子 线路 来 控制 继电器 。 如 果 用 
电子 品 件 作为 开关 ,所 需 电 子 器 件 的 数量 与 价格 和 继电器 方案 差不多 。 考 虚 采 用 电子 
器 件 的 男 一 个 原因 是 继电器 存在 可 靠 性 问题 。 电 流 导 致 常 闭 触 点 接触 磨损 和 常 开 触 
点 氧化 ,而 采用 电子 器 件 方 案 的 好 处 是 可 以 通过 电路 控制 变换 器 茎 能 由 输入 给 输出 供 
电 , 叉 能 在 储 能 电容 放 完 电 后 由 电池 给 输出 供电 .一 个 相当 简单 和 价格 低廉 的 功率 电 
路 是 使 用 二 极 管 来 实现 电网 和 电池 组 的 隔离 输出 功率 转换 电路 将 从 电池 组 中 得 到 
15A 电流 , 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 大 约 是 0.5V, 所 以 二 极 管 上 的 功 耗 大 的 为 8W。 
电子 器 件 方案 的 功 耗 大 约 为 2W, 对 电池 组 的 分 析 表 明 , 由 于 电池 组 中 存 有 充足 的 能 
量 , 所 以 本 设计 设 必 要 采用 复杂 的 电子 切换 电路 。 

密封 铅 酸 电池 是 本 应 用 中 唯一 价格 较 高 的 器 件 。 由 于 市 场 竞争 ,各 个 厂商 同型 号 
电池 的 价格 几乎 相似 。 为 了 减 小 电流 ,需要 选取 24V 甚至 48V 的 电池 。 为 了 减 小 峰值 
电流 ,必须 减 小 电池 的 容量 。20Ah 电池 能 提供 1A 的 电流 维持 20pht 同样 的 电池 如 果 提 
供 20A 的 电流 只 能 维持 大 约 36min。 满 足 300Wh 工作 20h 的 要 求 必须 用 500Wh 的 电 
池 , 表 10-2 列 出 了 几 种 配置 和 各 自 的 总 价 。 

有 四 种 可 以 选用 的 电池 能 提供 需要 的 能 量 , 并 且 价 钱 大 体 相 同 。 最 高 价格 和 最 低 
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价格 只 差 3. 3 美元 ,所 以 需要 根据 复杂 程度 和 可 车 性 来 选择 合适 的 系统 。 因 为 36V 系 
统 能 提供 足够 大 的 裕 度 ,所 以 其 基本 上 是 最 优 的 选择 。 采 用 三 种 同样 电池 的 价格 要 便 
宜 一 些 ,用 12V 和 6V 电池 混合 来 构成 36V 系统 最 便宜 。 
表 10-2 电池 配置 与 总 价 (2004 年 ,美元 ) 
茧 电池 电压 总 电压 容量 CAh) W-h 总 成 本 


EE 


127 6 42 12 504 6. G0 


当 完 全 充满 电 后 , 铅 酸 电池 每 个 单元 的 电压 在 2. 4 一 2. 42V 间 浮 动 。 系 统 要 求 电 
池 组 的 浮 充 电压 是 44V, 充 电 电 路 的 压 降 为 6V, 所 以 充电 电路 和 电源 转换 电路 之 间 的 
压 降 是 50V。 同 样 地 ,每 个 单元 的 电 讨 降 到 1.95V 以 下 时 , 铅 酸 电池 将 需要 充电 。 这 
使 得 最 低 的 功率 转换 电压 为 35. 1V。 

补 始 的 设计 目标 将 尽量 使 用 现成 的 器 件 ,但 前 置 调节 器 中 的 电流 容量 决定 了 在 输 
出 滤波 器 中 不 能 使 用 现成 的 电感 ,这 样 就 不 能 满足 设计 的 要 求 ,可 以 尝试 采用 7?2V 电 
池 进 行 第 二 个 设计 。 经 过 快速 的 分 析 , 可 以 发 现 当 占 空 比 的 范围 从 50% 一 100% 变 化 ， 

[284| 电流 要 求 可 以 降低 。 但 是 占 空 比 的 变化 使 电流 为 7A 时 输出 电感 值 为 600kH, 而 不 是 
12A 时 的 470nH。 这 两 个 电感 的 电流 容量 需要 定做 特殊 的 电感 。 

正常 的 输出 电压 是 120VAC, 最 高 电源 电压 需要 相当 于 170V 峰值 AC 输出 电压 。 
第 二 个 电源 电压 是 120V, 可 以 用 Boost 或 变压器 隔离 的 变换 器 把 电池 电压 逐步 增加 。 
如 第 4 章 所 提 到 的 ,由 于 输入 到 输出 的 路 径 上 没有 开关 器 件 , 因 此 发 生 故 障 时 Boost 变 
换 弟 不 能 限 流 , 而 正 激 或 者 推 挽 变 换 器 可 以 通过 开关 管 的 控制 电路 来 关 断 输出 

提供 这 两 个 电压 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 用 一 路 输出 ,利用 PWM 电路 在 120V 
和 170V 之 间 调 节 电 压 .。 第 二 种 方法 是 用 变换 器 同时 产生 两 个 电压 ,并 且 在 这 两 个 电 
压 之 间 进 行 电子 切换 。 对 于 第 一 种 方法 ，PWM 控制 回路 必须 足够 快 ,需要 跟踪 电压 
在 2ms 时 间 内 从 120V 变化 到 170V, 虽 然 可 以 设计 这 样 快 速 的 控制 环 路 ,但 是 电路 的 
结构 将 非常 复杂 。 

第 二 种 方法 需要 的 元 件 较 多 ,但 是 控制 环 路 非常 简单 。 可 以 在 功率 变压器 不 同 的 
绕组 上 产生 120V 和 170V 两 个 电压 ,只 对 一 路 输出 电压 进行 闭环 控制 ,因此 必须 确保 
两 个 电压 的 差 是 50V。 一 个 解决 方案 是 控制 170V 这 路 输出 ,并且 钳 位 120V 这 路 输出 
比 170V 输出 低 50V。 这 是 一 个 合理 可 行 的 解决 方案 ,因为 120V 电源 在 纯正 艾 应 用 中 
提供 大 才 数 的 能 量 并 且 电 压 趋向 低 于 120V, 电 子 应 用 中 170V 电源 提供 主要 的 能 量 ， 

最 后 是 输出 驱动 的 考虑 。 输 出 单元 是 一 个 产生 交替 AC 信和 号 的 标准 HH 桥 。 此 处 
H 桥 和 开关 电源 中 H 桥 的 最 大 差异 是 电压 和 电流 的 相位 不 一 定 相 同 。 对 于 功率 因数 
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小 于 1 的 负载 ,电压 和 电流 肯定 不 会 同 相位 。 所 以 一 定 要 采用 MOSFET 作为 开关 管 ， 


以 使 电流 在 导 通 的 开关 管 中 可 以 双向 流动 。 
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输入 功率 转换 电路 如 图 10-3 所 示 , 图 中 只 画 了 三 分 之 一 的 机 械 功 率 开 关 。 第 一 部 
分 控制 功率 电源 的 运行 ;第 二 部 分 实现 电池 和 输出 电路 的 隔离 ;第 三 部 分 在 输入 低压 
时 断 开 电 池 。 在 合理 价格 的 前 提 下 ,设计 输入 电感 和 差 模 电 容 来 尽 可 能 提高 功率 因 
数 ,但 是 增加 便宜 的 电感 不 能 有 效 地 减少 低频 谐 波 。 过 去 美国 还 没有 对 谐 波 的 具体 要 
求 ,所 以 减少 谐 波 不 是 必须 的 。 可 以 通过 减少 蓄 能 电容 的 容量 来 减少 谐 波 含量 ,但 是 
这 样 会 增加 电压 纹 立 。 


om Ss. RT: Fi M9831-470uH M9831-470pH 
火线 SA， AN AN sp ImH_4x 8ETLO6 


中 旺 
GND 


图 10-3 输入 功率 转换 电路 


输入 预 调节 器 如 图 10-4 所 示 , 可 以 把 输入 电压 践 少 到 50V。 泽 动 期 间 的 电池 峰值 
电压 是 43.6V,50V 为 电池 充电 电路 提供 了 足够 的 裕 量 。 低 的 输 人 电压 减 小 了 后 级 功 
率 转换 电路 的 电压 转换 范围 ,输入 电压 和 浮动 电压 的 较 小 差 值 可 以 减少 电池 组 充电 时 
的 功 耗 。 电 池 充 电器 是 一 个 耗 能 的 调节 器 ,输入 电压 越 高 浪费 的 能 量 越 名。 最低 输 入 
电压 为 56V 时 ,最 大 占 空 比 为 90w; 输 入 最 高 电压 为 187V 时 ， 2” 可 
以 根据 最 小 输入 电压 108VAC 来 计算 储 能 电容 的 数值 。 

用 第 3 章 的 式 !3-1) 来 计算 最 小 输 人 储 能 电容 ,保持 的 能 量 可 以 用 半 个 周期 的 时 间 
(8. 3ms) 来 近似 。 需 要 为 完全 放电 的 电池 组 (4A7 和 输出 满载 (7. 5A) 提 供 充 电 电流 ,这 
等 于 ;575W XX0. 0083s=4. 8J， 


CX 峰值 电压: = 保持 的 能 量 十 CX 最 小 电压 i C10-1) 

C152 一 下 8 二 CxS (10-2) 

19 968 C=4.8 (10-3) 

因此 ,C=240pEF tiody 


但 是 240pF 的 电容 要 承受 的 纹 波 电流 为 4. 5A, 这 种 设计 是 不 切实 际 的 。 为 了 满 
足 纹 波 电流 的 要 求 ,可 以 采用 Panasonic 公司 的 1800nF 200WYV 的 电容 ,型 号 为 
ECO2DP182EX。 预 调节 器 的 电压 纹 波 非常 小 ,但 是 抑制 谐 波 比 较 困 难 。 进 一 步 研 究 
发 现 ,56V 低压 输入 且 保 持 时 间 为 7.5 个 周期 时 ,电压 纹 波 为 13V, 占 空 比 变化 范围 仅 
需要 从 26 站 一 50 儿 ,因此 不 需要 斜坡 补偿 。 为 了 使 电路 保持 到 输 人 电 窜 电压 下 降 到 
100V, 设 定 最 大 占 空 比 为 50 生 。 
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接 下 来 使 用 第 4 章 常 规 设 计 方法 中 的 运算 法 则 来 设计 预 调节 器 。 首 先 需 要 选择 
一 个 能 控制 上 桥 蔷 MOSFET 的 驱动 IC。 为 了 进行 电流 反馈 ,这 款 IC 需要 电流 反馈 信 
号 的 外 接 引 脚 ,可 以 用 电流 互感 器 来 实现 电流 采样 。 绝 大 多 数 用 于 Buck 变换 器 的 IC 
都 用 于 具有 内 部 开关 的 典型 负载 应 用 中 ,都 不 允许 用 在 200V 输入 的 条 件 下 。 离 线 式 
IC 的 设计 方案 非常 陈旧 ,如 果 选 用 这 种 IC 需要 做 很 雪 设 计 工 作 。 正 激 和 反 激 变换 器 
的 IC 可 用 在 这 个 设计 中 ,LTC1950 能 满足 设计 的 要 求 :高 端 栅 极 驱动 电路 ,适合 电流 
互感 器 的 电流 采样 输入 ,IC 内 部 具有 和 斜 坡 补偿 。 

为 了 控制 EMI, 可 以 使 所 有 PWM 电路 和 输出 波形 同步 。 这 种 做 法 虽然 不 一 定 减少 


EML, 但 是 可 以 使 信号 幅度 保持 恒定 .该 K 的 频率 范围 是 100kHz 一 500kHz, 可 使 用 晶振 


来 控制 频率 ,因此 需要 选取 一 个 可 由 标准 晶振 频率 直接 获得 的 频率 。122 880Hz 和 
4.9152MHsz 都 是 标准 频率 ,122 880Hz 是 480Hz 的 256 人 和信 ,491 520Hz 是 480Hz 的 1024 倍 ， 
这 两 个 频率 都 需要 二 进 制 悦 数 除 法 运算 电路 进行 分 离 。4. 9152MIHz 可 以 产生 153kHz 的 开 
关 频 率 ,这 要 比 用 12. 288MHEz 振东 器 产生 122kHz 好 一 点 ,而 153kHz 的 周期 时 间 是 6. 54 
HS。 

驱动 信号 的 占 空 比 范围 仅仅 是 2 : 1, 因 此 可 以 用 变压器 驱动 ,但 是 直接 用 IC 来 驱 
动 上 桥 辟 的 开关 管 更 便宜 且 更 直接 。IR2117 是 一 种 好 的 选择 ,但 IR2117 仅 能 驱动 
250mA 的 峰值 电流 ,因此 必须 保证 足够 的 开关 时 间 。 上 桥 辟 驱动 所 需 的 电流 取决 于 
MOSFET 的 焕 极 充电 电量 ,开关 管 可 以 选用 IRFB17N20, 其 导 通 阻抗 低 . 价 格 便 宜 , 顶 
极 充电 电 蓓 是 30nC, 开 关 时 间 为 120ns(30nC/250mA) ,并 且 470nF 的 电容 可 以 提供 升 
压 电路 的 所 有 电流 。 

电流 互感 器 需 进 行 特别 设计 ,或 用 厚 边 单 下 绕组 的 标准 磁 环 制作 。 电 流 互感 器 的 
二 网 绕组 电流 极 小 ,因此 一 个 小 磁 环 (大 约 1mH) 就 足够 了 。 为 了 使 磁 心 能 够 复位 ,R7 
应 该 足够 大 ,R8 的 数值 依据 试验 中 7A 电感 峰值 电流 时 所 需 电 压 来 选取 。 理 论 上 ,如 
果 互 感 器 的 变 比 是 100 : 1, 电 阻 应 该 取 1.50, 反 馈 电阻 要 将 输出 的 50V 分 为 1. 23V。 
但 在 实际 中 是 不 行 的 ,可 以 选择 R2 的 值 为 4. 64kD, 因 此 Rl 应 该 是 187kn, 关 断 引 脚 
的 分 压 电 阻 设置 关 断 电压 为 100V。 

接 下 来 根据 电流 纹 波 来 设计 电感 。 这 个 设计 是 级 联系 统 , 因 此 骨 时 响应 相对 其 他 
系统 较 长 。 输 入 部 分 负载 的 变化 小 于 输出 负载 ,因此 用 一 个 小 的 电感 纹 波 来 计算 。 电 
流 纹 波 小 则 响应 时 间 长 ,500mA 的 纹 波 电流 是 一 个 比较 理想 的 数值 。 可 以 用 下 面 这 个 
公式 来 计算 电感 值 : 

L=V Xd/di=(187 有 一 50 VX(0, 26x6. 54n5) 70, 50 A=466uH (10-5) 

所 用 电路 使 用 4 个 390kH( 电 感 元 件 ) 的 串 并 联 , 来 产生 11&A 电流 时 的 400pH 电感 
和 低 于 11A 电流 时 的 780nH 电感 。 满 载 输出 的 电流 纹 波 是 600mA 而 不 是 设计 的 
500mA ,并 且 在 轻 载 的 情况 下 电流 纹 波 为 300mA。Panasonic 公司 的 150pF/63V 电容 
EEUFC1J511 所 承受 的 纹 波 电流 为 690mA, ESR 为 0.1780, 所 以 纹 波 电压 大 的 
是 ?TOmY。 

满载 时 ,整流 二 极 管 上 的 平均 电流 为 8.5A, 并 且 为 了 保证 足够 的 裕 量 ,整流 二 极 
管 的 电压 等 级 要 大 于 200V。HFA16TA60C 的 耐 压 为 600V, 平 均 电流 额定 值 为 16A， 
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所 以 足够 用 作 整 流 二 极 管 。D 上 的 反 向 电压 约 为 187V 输入 电压 ,可 以 选用 二 极 管 
MURD620CT-200V。 因 为 在 磁 复 位 的 时 候 Di 上 有 一 个 短暂 的 高 压 脉冲 ,所 以 选用 一 
个 60V 的 肖 特 基 二 极 管 10BQ060。 

电池 组 可 以 给 控制 IC 供电 ,所 以 不 需要 辅助 电源 给 控制 IC 供电 。 电 池 完 全 放电 
后 ,一 块 电池 的 电压 太 低 不 能 驱动 开关 ,但 是 如 果 用 两 块 电 池 , 在 电池 充满 电 后 ,其 电 
压 又 太 高 ,所 以 使 用 两 块 电 池 并 且 电 压 总 减 后 给 控制 IC 供电 。 因 为 电池 要 给 负载 殿 
电 直 到 负载 电压 到 达 电 池 电 压 , 所 以 不 需要 软 启 动 电 路 . 


10.4 输出 变换 器 详细 设计 


因为 输入 为 相对 恒定 的 电压 ,输出 电路 可 选用 推 撞 变换 器 。 双 信条 率 可 使 用 较 小 
的 电感 和 滤波 电容 。LM5030 具有 外 部 同步 ,内 部 斜坡 补偿 并 且 栅 极 驱 动能 力 大 的 优 
点 ,能 满足 设计 的 要 求 , 是 一 种 很 好 的 选择 。 为 了 防止 瞬间 的 直通 ,可 设 定 输 人 端的 最 
大 占 室 比 为 40%。 输 出 变换 器 的 最 低 输 人 电压 为 电池 电压 35. 1V 减 去 0.7V 的 二 极 
管 压 降 , 即 34. 4V。 最 高 电压 为 50V 预 调节 电压 减 去 0.7V 二 极 管 压 降 , 即 49. 3V, 所 
以 设 定 最 小 占 空 比 为 路 外。 输出 侧 占 空 比 的 范围 为 输 人 端的 两 倍 , 即 从 引申 一 8 最 。 
输出 交流 电流 的 均 方 根 值 为 2.5A, 而 170V 输出 平均 电流 为 900mA,120V 输出 平 
均 电 流 为 1. 25A, 各 自 的 电流 峰值 分 别 为 3.5A 和 2 5A。 占 空 比 最 小 的 时 候 , 整 流 二 
极 管 上 的 电压 最 大 。 对 于 170V 这 路 电源 来 说 ,最 大 电压 为 303V 加 整流 管 的 压 降 ， 
120V 这 路 电源 的 最 大 电压 为 214V ,两 路 输出 的 PRV 等 于 输 人 电压 的 两 悦 。 如 果 用 
50V 电源 和 120V 电源 串联 在 一 起 产生 170V 输出 ,可 以 减少 二 极 管 上 的 电压 应 力 , 但 
是 这 两 个 电源 的 相位 需要 非常 接近 。 最 大 占 空 比 增加 到 45 外 , 且 两 个 电 漂 串联 使 
PRV 分 别 为 190V 和 79V, 输 出 的 最 小 占 空 比 变 成 四 总 。120V 输出 的 二 极 管 可 以 选 
用 HFA08TA60, HFA08TA60 是 比较 便宜 的 ,所 以 两 个 整流 二 极 管 都 可 司 用 这 个 器 
件 。50V 输出 的 整流 二 极 管 可 使 用 MURD620CT, 正 向 电流 为 1&A 时, 二极管 压 降 为 
1. 2V ,因此 变压器 电压 需要 80V 和 191V。 功率 转换 电路 如 图 10-5 所 示 。 
满载 情况 下 ,电路 的 输出 电流 都 很 小 ,因此 可 以 根据 600mA 的 纹 波 电流 来 进行 计 
算 。 电 源 在 300mA 输出 电流 时 变 成 断 纺 模 式 , 此 时 负载 大 的 为 25VA。50V 这 路 输出 
的 电感 计算 如 下 ， 
L=VXd/di=(79V—50W x (0, 63X3.27hsl0. 60A=100pH (10-6) 
120V 这 路 输出 的 电感 根据 下 式 计算 ， 
L=VX dt/di=(190V— 120V) x (0, 63X 3. 27hs)/0. 60A=240pH (10-7) 
因为 两 路 输出 串联 使 用 ,所 以 两 个 电感 上 的 峰值 电流 相同 ,两 个 电感 需要 同时 满 
足 3. 8A 的 峰值 电流 。 
输出 变换 器 的 最 低 输 人 电压 为 34. 4V ,开关 电流 约 为 12A，IRFB33N15D 的 压 降 
的 为 0.7V, 电 流 采 样 电 阻 的 压 降 为 0.5V, 所 以 变压器 上 的 最 低 电 压 为 33. 2V。50V 这 
路 输出 的 变压器 一 次 ,二 次 绕组 的 匠 比 为 80733.2 王 2.41,120V 输出 的 功 比 为 191/ 
33. 2 一 5. 75。 
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一 次 绕组 用 # 10 号 导线 绕 制 ,每 个 一 次 绕组 4 功 ( 一 共 8 匣 )。50V 这 路 输出 的 二 
次 绕组 用 #18 号 导线 绕 制 ,每 个 绕组 9 车 。120V 这 路 输出 的 二 次 绕组 用 井 18 号 导线 
绕 制 ,每 个 绕组 23 熙 。 这 样 设 计 对 所 选 拓扑 是 人 台 理 的 。 

初步 设计 需要 仔细 考虑 ,因为 LM5030 的 电流 采样 电压 为 500mV，, 采样 电阻 上 消 
耗 的 功率 大 约 为 6W, 所 以 此 处 用 电流 互感 器 采样 更 人 台 理 。 

IRF33N15D 在 25 亿 时 的 额定 电流 为 33A; 在 150 人 时 ,最大 峰值 电流 为 12A。 因 
为 最 大 漏 极 电 压 是 50V 的 两 倍 , 如 果 选 用 100V 的 MOS 管 则 没有 任何 裕 量 ,所 以 需要 
选取 额定 电压 为 150V 的 MOS 管 。 

本 设计 中 输出 电压 纹 波 不 是 太 重 要 , Panasonic 公司 100ukF/200WYV 电容 EE- 
UERB2DI101 的 电流 纹 波 足够 在 本 设计 中 应 用 ,并 且 其 耗 散 因数 小 ,所 以 用 作 120V 输出 
的 滤波 电容 。50V 输出 的 滤波 电容 选 为 150kF/63WW EEUFC1J151 的 电容 。r 选用 
较 好 的 功率 二 极 管 MBR2080CT, 满 载 时 通过 二 极 管 的 平均 电流 为 11A 且 PRV( 反 向 
峰值 电压 ) 为 60V, 所 以 选用 该 二 极 管 裕 量 足够 ,同时 任何 时 候 封 装 中 的 两 个 二 极 管 只 
有 一 个 导 通 。 


10.5 H 桥 的 详细 设计 


输出 H 桥 是 一 个 标准 的 设计 ,电路 如 图 10-6 所 示 。 选 用 200V 的 MOS 管 是 足够 
的 ,上 桥 臂 的 开关 管 可 以 像 输 入 前 置 调节 器 一 样 用 IR2117 来 驱动 。 


输出 公共 二 
过 


图 10-6 输出 H 桥 
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为 了 使 漏电 流 最 小 ,TR2117 的 1nF 目 举 电容 应 选用 薄膜 电容 ,由 于 上 桥 辟 的 开关 
管 导 通 时 间 很 短 , 此 处 不 使 用 电解 电容 。 因 为 170V 这 路 输出 的 上 桥 臂 只 承受 50V 的 
应 力 , 所 以 可 以 选用 60V 的 P 沟 道 MOSFET。 通 过 R 的 电流 不 足以 导 通 开关 管 @&， 
增加 C; 来 加 快 Q@ 的 导 通 ,Ri 选用 功率 为 500mW 的 电阻 。 因 为 170V 这 路 输出 的 占 
室 比 仅 仅 为 25 近 , 所 以 电阻 上 消耗 的 功率 大 约 为 250mW。 另 外 ,Q; 通过 Rs: 来 实现 
关 断 。 


10.6 ” 桥 驱 动 的 详细 设计 


时 钟 和 电池 调节 电路 如 图 10-7 所 示 , 该 电路 包括 :时 钟 分 频 电路 .有 还 辑 电源 .电池 
校正 器 电源 和 用 于 功率 转换 电路 的 同步 信号 产生 电路 。H 桥 的 驱动 逻辑 如 图 10-8 
所 示 。 

等 电压 期 间 , 下 桥 辟 的 开关 管 (Qs; 和 中) 必须 导 通 1. 04ms( 每 半 个 周期 的 八 分 之 
一 ) ,这 个 时 序 在 零 时 刻 内 使 电流 从 一 个 下 桥 辟 的 开关 管 转 到 另外 一 个 ,并 保证 上 下 桥 
辟 的 开关 管 不 会 同时 导 通 。 为 了 确保 上 下 桥 避 不 直通 ,上 下 桥 臂 开关 的 驱动 不 能 有 
交 世 ， 

图 10-9 是 电池 和 充电 电路 的 电路 图 ,充电 电路 采用 Tl 应 用 说 明 U-104 中 推荐 的 
设计 方法 。IC 仅 能 提供 25mA 的 驱动 ,因而 已 和 QQ& 做 成 一 个 达 林 顿 元 件 以 增加 驱动 
能 力 。 发 生 故 障 时 D, 可 断 开 电 池 , 并 确保 和 不 会 被 电池 反 灌 。 

图 10-4 和 图 10-5 中 ,注意 到 从 控制 IC 的 GND 到 输出 滤波 电容 的 连接 ,说 明 每 一 
个 电路 的 采样 电阻 和 左 侧 的 器 件 应 该 连接 到 IC 的 地 ,并 且 GND 引 肢 应 该 单 点 连接 到 
功率 侧 的 PGND。 功 率 电 路 和 50V 前 置 调节 器 应 该 做 在 同一 个 PC 板 上 ,输出 电路 做 
在 男 一 个 PC 板 上 。 另 一 种 做 法 是 把 输 人 电路 做 在 PC 板 的 一 面 ,输出 电路 做 在 另 一 
面 , 用 非常 宽 的 走 线 把 电池 和 充电 器 连接 起 来 。 
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图 10-8 H 桥 的 驱动 还 辑 
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第 11 章 PC 离线 式 电源 


本 章 将 设计 一 个 220W PC 开关 电源 ,并 介绍 设计 工作 所 澳 的 必要 步骤 。 请 注意 这 
里 提出 的 电路 框图 只 用 于 设计 分 析 而 不 是 实际 设计 ,这 样 做 的 目的 是 体现 从 书面 开 
始 ,然后 在 实验 室 中 完成 设计 的 必要 性 。 

必须 清楚 ,PC 离线 式 电 源 中 的 所 有 电路 都 直接 连接 到 交流 电网 ,这 样 会 有 生命 安 
全 隐患 。 因 此 ,在 测试 和 分 析 时 ,总 是 采用 合适 的 隔离 变压器 使 电路 与 交流 电网 隔离 。 


11.1 规格 要 求 
输出 要 求 由 系统 需要 决定 ,而 且 比 较 灵活 。 对 于 PC, 下 面 是 典型 的 输出 要 求 。 
5. OV( 寺 5 18A 50 mY 入 波 
12V( 土 5%) 14 吉 120 mY 六 流 
—]2V( 土 10%) D0, 5A 120 mw 蚊 渡 
3. 3V( 十 5) 14B 50 mV 六 波 


在 网 上 搜索 ATX12V_ 1_3dg. pdf 可 以 得 到 一 个 全 面 的 电源 性 能 规格 , 表 11-] 给 出 
了 必要 的 且 本 例 所 选 定 的 参数 规格 一 览 表 。 


本 表 给 出 初始 的 参数 规格 要 求 ,在 这 个 阶段 ,这 些 要求 不 可 能 同时 满足 。 301| 
表 11-1 电源 参数 选择 及 其 确定 慎 
参数 选择 
电压 造 拌 (手工 7 自动 ) 自动 
电网 频率 (50760, 通 用 ) 通用 
功率 因数 校正 (有 /无 ) 无 
电 略 电压 范围 中 站 盖 15 师 720 晨 ) 20 旺 
电压 悍 持 时 间 2 个 周期 
电源 调整 率 0. 5 
负载 调整 率 人 0D. 1% 
电流 限制 (常量 /监视 ) 常量 
最 高 内 部 温度 HO 
期 望 环境 温度 10C ~—50C 
平均 无 故障 时 间 100 000h(11 年 ) 
总 性 莫 率 目标 5 最 去 负载 ) B80% 
FOC Part15 等 级 B 


所 有 元 忻 的 总 成 本 (每 一 千 首 ) 50. 00 美元 
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11.2 电源 的 输入 部 分 


图 11-1 所 示 为 典型 通用 电源 的 输入 部 分 ,包括 一 个 电源 开关 ,一 个 熔断 器 ,一 个 射 
频 滤 波 器 ,一 个 浪 涌 电流 限制 负 温 度 系数 热 敏 电阻 .一 个 全 桥 整 流 器 和 一 个 滤波 电容 。 
设计 的 最 坏 情 况 发 生 于 115VAC/50Hz 输入 时 ,存在 两 个 周期 的 掉 电 。 衰 减 了 
22% 后 线 电 压 蜂 值 为 ; 
ll5sx0, 78x1. 414= 127V {11-1) 
即使 线 电压 持续 40ms 内 为 零 , 设 计 亦 要 求 电源 连续 提供 220W 输出 功率 。 在 第 3 
章 中 ,可 以 发 现 设计 的 最 坏 情 况 出 现在 输 和 人 峰值 之 后 大 约 48ms。 
设计 中 选择 输入 滤波 电容 需要 考虑 两 个 条 件 :第 一 个 是 两 个 周期 内 损耗 的 能 基 ; 
再 一 个 就 是 直流 一 直流 变换 器 输入 电压 范围 ,在 这 里 这 个 器 件 的 选择 相当 随意 。 如 果 
降低 这 个 电压 (例如 80V) ,就 需要 在 输入 端 采用 一 个 小 的 储 能 电容 以 满足 较 低 损耗 的 
要 求 ,这样 的 低 电 压 使 得 直流 一 直流 变换 器 的 设计 变 得 十 分 复杂 ,输入 电压 比 是 4. 85， 
输入 电压 范围 越 大 ,在 整个 电网 条 件 范围 内 控制 输出 电压 变 得 越 困 难 。 升 高 最 低 电压 
(例如 ,120 让 会 威 少 复杂 程度 ,并 且 可 以 改善 直流 一 直流 变换 器 控制 性 能 ,但 这 需要 五 
或 六 个 电容 在 功率 损耗 情况 下 来 提供 足够 的 能 量 。 有 源 功 率 因数 校正 电路 作为 预 调 
节 器 ,以 增加 附加 元 件 为 代价 ,简化 了 直流 一 直流 变换 器 的 设计 。 
选择 100VDC 为 最 小 电压 ,本 设计 需要 产生 390V{ 由 最 大 期 望 线 电压 设 定 ) 的 最 
大 直流 电压 。 首先 ,需要 求 出 功率 损耗 的 能 量 : 
紫 量 = 二 CPXT) /效率 二 (220WX0, 048s)/0, 90 一 13. 红 (11-2) 
可 以 应 用 联 立 方程 计算 己 值 ,因为 存储 于 90VAC(C127VDC) 输 人 峰值 的 能 量 为 
13. 2] ,这 大 于 电容 电压 为 100VDC 时 的 能 量 。 现 在 有 以 下 足够 的 方程 可 以 计算 CC 
C12F=132+ (CX 100) {11-3) 
16 129C=13. 2+ 10000C {11-4) 
6129C=13. 2 (11-5) 
C=13. 2/6129=2154uF (11-6) 
在 纹 波 电流 大 的 情况 下 ,输入 滤波 电容 可 能 是 导致 电 源 失 效 的 一 个 主要 原因 。 设 
计 中 选择 CDE 系列 381EL 电容 来 满足 电压 范围 的 允许 裕 度 和 可 车 性 。 电 容 的 额定 纹 
波 电流 对 应 105 ,而 实际 在 65 妆 下 可 以 连续 工作 超过 100 000h。 作 为 第 一 个 近似 , 纹 
波 电流 有 效 值 恒 等 于 来 自 电网 的 电文 有 效 值 。90VAC 掉 电 保护 的 情况 下 ,上述 近似 成 
立 ; 因 此 可 得 到 最 坏 情况 纹 波 电流 ; 
(220W/90VD 0. 8=3. 1A (11-7) 
CDE 系列 可 用 的 最 大 电容 值 是 470pF,5 个 470nF 电容 并 联 能 满足 需要 的 最 小 电 
容 值 (这 是 本 文 第 一 次 提示 :设计 中 不 能 非 顾 成 本 和 保持 时 间 两 个 指标 )。 频 率 为 
120Hz 时 ,每 个 电容 的 额定 纹 波 电流 为 1.4A, 因 此 纹 波 电 流 容 量 为 7.0A。 频 率 为 
100Hz 时 ,额定 纹 波 电流 需要 降低 10”% ,相应 的 纹 波 电流 容量 为 5. 3 六 A。 额 定 值 的 较 大 
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图 鲜 于 岂 申 六 职 归 出 县 再 新 


1-11 图 
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裕 量 不 仅 满足 了 设计 中 环境 温度 和 电流 的 变化 要 求 , 且 提供 容 善 以 解决 电流 不 均 问 
题 , 最 大 电容 量 的 电容 具有 最 大 的 纹 波 电流 。 第 6 章 中 提 到 ,电容 容 值 降低 的 最 大 幅 
度 出 现在 环境 温度 低 于 一 20 亿 时 ,因此 不 必 考 虑 环境 温度 降低 而 引起 的 容 值 减 小 。 

桥 式 整流 器 可 以 由 种 种 各 样 的 桥 路 构成 ,例如 较 普 遍 的 半导体 器 件 GBU4G。 器 
件 资 料 显示 这 个 桥 路 在 没有 散热 装置 而 只 配备 一 个 0.47X0.47in: 的 铜 箱 作 为 主板 上 
的 传导 元 件 , 或 仅 提供 一 个 小 的 铝 散 热 器 时 ,可 以 工作 在 240V 交流 电压 下 ,电流 有 效 
值 为 3.1A。CL-60 内 部 冲击 电流 限制 器 足够 保护 GBU4G, 较 低 的 环境 温度 下 CL-60 
电阻 为 100, 对 于 一 个 240V 的 系统 ,最 大 内 部 冲击 电流 大 约 为 27A。 

分 别 选择 输入 滤波 器 及 义 和 YY 电容 的 额定 值 ， 对 于 一 个 240V/560Hz 的 系统 ， 
4. 7nF 的 电容 在 最 坏 情 况 下 会 产生 0. 5mA 的 漏电 流 ,而 0.1pF 和 100pF 的 多 电容 
是 一 个 很 好 的 设计 起 点 , 共 模 和 差 模 电感 值 也 是 合理 的 起 始 值 。 这 六 个 元 件 的 值 需要 
根据 EMC 测试 的 结果 来 进行 调整 ， 


11.3 直流 一 直流 变换 器 


11-2 所 示 为 直流 一 直流 变换 嚣 。 文 中 所 有 的 电源 优先 采用 电流 模式 控制 ,电流 
型 脉冲 控制 能 够 保证 没有 任何 破坏 性 电流 流 过 开关 管 。 多 数 制 造 商 包 括 Linear Tech- 
nology 公司 和 Texas Instruments 公司 ,都 生产 UC1842 系列 的 IC, 这 两 家 制造 商 生产 
的 IC 较 初 始 的 芯片 在 性 能 上 都 有 了 改善 ,这 些 改 进 后 的 芯片 将 在 离线 和 高 功率 直 
流 一 直流 变换 器 得 到 应 用 。 本 文采 用 Linear Technology 公司 的 LT1241, 因 为 它 内 部 

[305| 限制 占 空 比 不 超过 50%。 设 计 的 背景 信息 大 部 分 来 源 于 LT1241 的 规格 书 Linear 

Technology 公司 的 应 用 说 明 25 和 Unitrode 公司 的 应 用 说 明 U100A， 

设计 中 采用 单 管 正 激 变换 器 电 有 路。 变压器 中 的 磁 通 在 每 个 周期 都 需要 复位 ,因此 
需要 50 为 占 空 比 限制 的 控制 器 。 这 个 电路 本 身 限制 开关 管 选择 为 1000V 的 器 件 ,这 里 
选择 一 个 IRFPG40 HEXFET 管 ,此 器 件 在 25 亿 下 电流 Tmax 为 4.3A, 因 此 可 以 满足 最 
坏 情况 电流 有 效 值 3. 1A。 在 后 面 的 设计 过 程 中 ,和 将 会 验证 此 器 件 是 合适 的 选择 .。 

下 一 步 要 选择 工作 频率 ,在 此 选 为 100kHz。 输 和 人 电压 范围 很 宽 , 因 此 需要 尽 可 能 
小 的 死 区 时 间 。 根据 LT1241 规格 书 第 6 页 中 的 诺 模 图 ,选择 定时 电容 和 电阻 。 选择 
200pF 的 电容 以 得 到 尽 可 能 接近 0 的 死 区 时 间 , 并 且 电 路 工作 在 100kHz 下 定时 电阻 
必须 为 70kD。 

身 下 一 些 为 LT1241 设计 自 举 电源 。 首 先 选 择 供电 电阻 (R,), 穴 压 锁 定 状态 下 
1.T1241 的 电流 大 约 衰 威 250kA。 设 计 中 必需 补偿 电流 消耗 而 且 还 要 给 供电 电容 (C,) 
充电 ,启动 时 间 由 R, 使 电容 充电 至 9. 6V 的 速度 来 控制 。 另 一 方面 ,电容 快速 充电 也 
需要 一 个 较 高 功率 的 电阻 作为 R ,这 会 提高 电源 的 内 部 温度 而 降低 效率 。R, 的 损耗 

oe 在 最 高 输入 电压 下 不 超过 0. 5W， 


a0o| R= FEF/P=(390 7 0, 5= 305k (11-8) 


191 


11.3 直流 一 直流 灾 接 里 


涯 站 汪 讨 芥 职 晶 - 职 量 [1 图 


二 81'0 00: 
tyz1IT iIol | roo 
Ail 本 

上 ‘DID 9 

一 开心 
ET oa HH 

IDddHI - 
亚 浊 1 
» 66h a 
"™H 


MADE fa ioe 


用 及 AEE Ee 时 


出 加 AOZI 和 AR 
9 YY 肢 班 蜡 


192 第 11 章 PC 离线 式 电 源 


最 接近 的 标准 值 (5% 误 差 范 围 内 } 是 300k， 

IC 的 工作 电压 选 为 10V, 这 可 提供 足够 的 栅 极 电荷 且 在 只 压 保 护 时 提供 足够 的 裕 
量 。 在 负载 肯 变 过 程 中 ,辅助 电源 瞬间 提高 电压 到 10V 以 上 ,为 了 保护 从 ,利用 一 个 齐 
纳 二 极 管 以 钳 位 工作 电压 不 超过 20V。 正 常 工作 状态 下 ,控制 亿 在 10V 时 仅 消 耗 
gmA, 大 部 分 损耗 源 于 MOSFET 管 的 杨 极 驱动 。 

由 FET 的 规格 书 ,可 以 计算 出 所 需 的 栅 极 驱动 电 流 ,然后 在 100kHz 下 用 10V 驱 
动 FET。 规 格 书 中 的 图 六 苔 出 每 个 周期 大 约 需要 90nC 栅 极 电荷 而 每 种 有 100 000 个 
周期 ,因此 充电 速度 为 : 

0 107 1 二 0.009 Cs 或 9mA {11-9) 

应 用 LT1241 规格 书 中 的 数据 和 FET 的 最 大 漏 极 电 流 来 选择 检测 电流 的 数值 ， 
FET 处理 的 最 大 漏 极 电流 受 结 慢 的 限制 ,实际 中 允许 FET 的 温度 高 于 环境 温度 25 
或 85 忆 ,因此 限制 满 极 电流 为 3.4A 且 能 确定 FET 所 需 散 热 器 的 大 小 。 下 面 来 自 
LT1241 规格 书 中 的 公式 给 出 电流 检测 电阻 的 值 ; 

Rs=1. 0 = 1. 03.4=0. 2940N ll-107 

12V 主 输出 的 控制 必须 通过 隔离 来 反馈 ,本 电路 包括 U; 和 4N28 光 隔 离 器 , 光 隔 
离 器 提供 了 控制 输出 电压 必须 的 反馈 和 安全 隔离 。 本 电路 是 应 用 手册 Linear Technol- 
ogy Application Note 25 中 离线 式 电源 反馈 电路 的 一 个 典型 例子 。LT1006 将 输出 电压 
与 LT1004 提供 的 1. 2V 参考 电压 进行 比较 ,得 到 一 个 差 值 ,然后 利用 和 差 值 成 比例 的 
电压 去 最 动 发 光 二 极 管 4N28,4N28 发 光 二 极 管 上 的 电压 反馈 了 电压 参考 值 ,以 保持 
运算 放大 器 参考 电压 大 于 零 。 补 偿 网 络 由 Rs 和 C 构 成, 元件 取 值 是 基于 对 正常 工作 
状态 下 取 值 的 粗略 估计 ( 见 应 用 手册 )。 连 接 在 LT1241 反馈 脚 与 地 之 间 的 4 99k 电阻 
保证 内 部 误差 放大 器 不 会 使 补偿 脚 的 控制 电压 误 减 ,4N28 晶体 管 通过 调制 补偿 脚 的 
电压 来 保持 对 输出 电压 的 控制 ,Rs 和 Cu 的 取 值 将 根据 样机 性 能 测试 的 结果 进行 调整 。 
为 了 得 到 和 祖 好 的 暂 态 响应 ,必须 调整 它们 的 取 值 。R 和 Ci 也 为 反馈 环 提供 了 一 定 的 
补偿 ,而 且 在 试验 过 程 中 可 能 需要 调整 其 取 值 . 

308 LT1241 输出 驱动 极 的 峰值 电流 为 1.0A, 电 阻 本 对 IC 提供 电流 限制 保护 ,其 值 
等 于 电源 电压 除 以 IC 的 峰值 电流 。D, 能 防止 FET 内 部 的 电容 艳 合 产生 的 瞩 态 电压 ， 
避免 输出 引 脚 电压 比 地 电位 低 一 个 肖 特 基 二 极 管 的 管 压 降 。 较 大 的 负 暂 态 电 压 会 导 
致 IC 不 稳定 ,因为 在 输出 晶体 管 与 基底 之 间 存 在 的 寄生 二 极 管 将 会 导 通 。 


11.4 二 极 管 的 选择 


为 了 得 到 需要 的 峰值 反 向 电压 值 ,需要 知道 每 个 绕组 上 的 最 大 电压 。 最 高 电压 与 
最 低 电压 的 比 是 390/100, 或 者 3. 9。 文 中 选择 的 所 有 二 极 管 都 由 International Rectifi- 
er 公司 生产 。 

主 输出 5V 在 低 输入 下 有 10V 的 反 向 电压 ,而 在 高 输入 下 反 向 电压 为 3.9X10.8 一 
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42. 1V, 这 个 电压 在 肖 特 基 二 极 管 的 规格 之 内 。 肖 特 基 二 极 管 的 标准 反 向 电压 是 30V、 
45V 和 60V,45V 太 接 近 峰 值 电压 而 不 能 作为 暂 态 电 压 , 所 以 要 采用 60V 的 二 极 管 。 
MBR4060WT 是 TO-247 封装 的 双 二 极 管 ,能 够 满足 设计 需要 。D 和 Ds 分 别 采 用 这 个 
封装 中 的 两 个 二 极 管 。 规 格 书 给 出 标准 的 导 通 电压 为 0.7V, 其 损耗 不 到 0.7X18 或 
13W。 一 个 532802b02500 Aavid 模型 散热 器 能 够 在 无 外 加 风 冷 的 条 忻 下 ,在 温 升 50C 范 
围 内 处 理 13W 的 损耗 。 

12V 的 输出 在 低 输入 下 有 24V 的 反 向 电压 ,而 在 高 输入 下 反 向 电压 为 3. 9 x25. 2 
二 98. 3V ,这 个 电压 刚好 在 100V 肖 特 基 二 极 管 的 规格 之 内 ,但 是 对 于 处 理 暂 态 电压 没 
有 留任 何 裕 诬 ,更 好 的 选择 是 采用 超 快速 二 极 管 ,但 会 带 来 一 些 功 率 损耗 。TO-220 封 
装 的 MUR2020CT 双 二 极 管 是 一 个 合适 的 器 件 ,D 和 D 将 分 别 采 用 这 个 封装 中 的 两 
个 器 件 , 它 们 可 以 在 150 记 结 温 下 处 理 14A 的 平均 正 向 电流 。 规 格 书 给 出 14A 电流 下 
器 件 的 标准 导 通 电压 为 0.9V, 器 件 会 有 0.9X14=13W 的 损耗 。 一 个 532802b02500 
Aavid 模型 散热 器 能 够 在 无 外 加 风 冷 的 条 件 下 ,在 温 升 50 亿 范围 内 处 理 13W 的 损耗 。 

一 12V 输出 与 十 12V 输出 具有 相同 的 参数 ,而 前 者 的 期 望 电流 十 分 低 。 这 仍 需 
一 个 超 快速 二 极 管 以 在 最 高 输 人 和 暂 态 时 都 有 足够 的 裕 量 , DPak 封装 的 
MURD620CT 双 二 极 管 可 用 于 D ,其 可 在 结 温 高 于 150 亿 时 处 理 0.5A 的 电流 。 这 个 
器 件 是 表面 安装 的 ,但 是 如 果 提 供 了 大 面积 的 铜 线 , 便 会 有 足够 的 散热 能 力 。0. 5A 
时 导 通 电压 为 0.8V, 器 件 将 会 损耗 0.8X0.5 三 0. 4W。 规 格 书 给 出 环境 温度 到 结 温 
的 热 阻 为 0 人/W。 要 求 结 点 温度 为 80x0.4 二 60 一 927 ,这 个 数值 在 器 件 的 正常 工 
作 范围 之 内 。 

3. 3V 电源 与 5V 电源 很 相似 ,但 是 峰值 电压 为 3.9X7.1=27.7V, 肖 特 基 二 极 管 
很 容易 满足 设计 需要 。45V 的 MBR4050WT 可 用 于 D, 和 DD; 。 规格 书 给 出 15A 电流 
下 标准 导 通 电压 为 0. 5V ,这 将 产生 0.5Xx15 二 7., 5W 的 功率 损耗 。 为 了 减少 材料 清单 
中 的 元 件 ,可 采用 与 5.0V 和 12.0V 相同 的 散热 片 。 

Di 的 反 向 电压 与 开关 管 峰值 电压 (两 倍 的 最 大 输 和 人 电压 十 暂 态 电压 ?相同 ,而 其 电 
流 是 变压器 中 寄生 电感 的 放电 电流 ,这 要 求 器 件 至 少 达到 1000PRV 等 级 且 放 电 电 流 
等 于 一 次 电流 。HFA06TB120 FRED 可 以 满足 这 两 个 参数 ,选择 FRED 可 以 优化 快速 
响应 和 软 恢复 特性 。 

辅助 电源 的 峰值 电压 为 8B1V。MBR1100 二 极 管 具有 100PRV, 能 够 处 理 1A 的 正 
向 电流 ,1A 的 电流 额度 已 有 很 大 的 客 度 。 
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Li 由 需要 的 纹 波 电流 决定 。 本 设计 中 输出 电压 不 需要 很 快 的 啊 应 速度 ,因为 负载 
儿 乎 是 恒定 的 。 输 出 电压 在 最 高 电压 情况 下 ,可 以 选择 10% 的 纹 波 电流 。 输 入 电压 为 
20V 情况 下 ,无 论 在 电感 充电 还 是 放电 时 ,通过 电感 的 电压 有 10V 的 变化 。 这 说 明峰 
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值 电 流 为 平均 电流 的 两 倍 , 可 以 应 用 这 个 电感 等 式 计 算出 所 需 的 电感 量 。 


Y 一 上 由/ 出 (11-11) 
10=L(2mA/5hs) (11-12) 
Li=10X0. 000005/0. 002=25mH 
电感 扼 流 圈 有 很 高 的 电感 而 只 有 很 小 的 电流 , 铁 氧 体 馈 形 磁 心 或 环形 线圈 能 提供 
所 需 的 电感 和 足够 的 磁 屏 项 。 用 # 28 号 导线 绕 制 的 151 臣 FT50 Mix77 环形 线圈 可 作 
为 初始 设计 ,选择 #28 号 导线 更 名 的 是 考虑 力学 韦 性 而 不 是 电流 容量 的 因素 。 
应 用 同样 的 方法 来 确定 L; 一 Ls 的 值 : 这 些 电 压 需要 较 高 的 纹 波 系数 以 提高 暂 态 
啊 应 性 能 ,设计 中 选择 纹 波 系数 为 202%。 
了 一 12.0X(0. 00000572. 8) 一 21.5MH 
1 一 3.3X(0.00000572. 8) 一 5.9H 
1 一 12.0XIT0.00000570. 1)=#600pH 
1 一 5.0XT0. 00000573. 6) 一 6. 9uH 
FL .Ls 和 1L 流 过 大 电流 ,因此 Mix26 环形 线 图 磁 心 将 提供 需要 的 电感 量 和 磁 屏 蔽 
而 不 会 出 现 饱 和 。L: 和 Ls 的 值 很 相近 ,因此 可 以 采用 相同 的 电感 以 减少 物料 清单 的 
成 本 。 设 计 中 以 工 06-26 磁 心 作为 这 些 电 感 的 开始 ,这 个 磁 心 的 A 为 900kHV7100 看， 
首先 ,计算 需要 的 匣 数 ， 
N=1000L/A 100XT6.97900782 一 100X 00. 00767322 一 8 功 (11-13) 
由 臣 数 得 出 Ls 和 Ls 的 起 始 值 为 5. 8aH, 契 数 为 九 茵 得 出 起 始 值 为 ?. 3hH。 一 个 
大 直流 偏 置 电流 将 会 碱 小 电感 量 , 因 此 7. 3pH 是 两 个 电感 很 好 的 折 中 值 。 对 于 L;; 电 
流 为 18A 时 ,#12 号 导线 将 会 产生 40 忆 的 温 升 。 


N=100(L/A 0 一 100XT21.57900102 王 100XT0. 0239)12 一 16 功 (11-14) 
这 里 给 出 L; 的 实际 值 为 23kH。 井 14 号 导线 将 会 给 出 稍 大 于 4 析 亿 的 温 升 ,因此 设 
计 要 尽量 保证 磁 心 损耗 不 会 使 电感 过 热 ， 


1 的 值 足 够 大 以 至 于 考虑 应 用 铁 氧 体 磁 心 , FT-50 Mix77 环形 线圈 磁 心 将 会 提供 
足够 的 电感 量 . 
后 王 1000(LAAD =1000% (0. 600/1100)® 
一 1000X 10. 000545722 一 23 匣 (11-15) 
对 于 一 12.0V 电源 ,#28 号 导线 足够 承受 500mA 的 最 大 电流 ， 
每 一 个 电感 的 温 升 和 磁 通 密度 都 需要 得 到 验证 。 
B=(EXIXIO) 2X AN)=(LXAIXIO) /2X AXN) (11-16) 
LB=(25mHX mA 10 2X0. 133%151)=125G 
LB=(23uHX2. 8X10 /2 XD. 659 X10) = 05G 
LB=(7. 3pHX2.8X10) 2X0. 659 X90 =17206 
LB=(00RH XD0, IX O20. 133x23) =980G 
LiB=(07. 30HX3. 66X19) /2x0. 659%9)=221G 
这 些 值 允许 应 用 AC 磁 通 来 计算 温 升 。 由 图 可 以 得 知 ,工作 频率 为 100kHz 时 ,期 
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望 AC 磁 通 密度 对 应 的 功率 密度 ， 
LiP=(2 mW/em) 0, 401em: =0, gmW 
LP=(400mW /em ) Xd. 28 cm =1, ?W 
LP=t150mW/ cm ) 六 和 28 cm’ =0, 64W 
LP=it300mWen ) x 0, 401em =0, 12W 
L; P=(l00mW em ) x 4d. 28em =0. 43W 
可 以 应 用 这 个 功率 近似 得 到 温 升 : 
点 了 一 (功率 /表面 积 放 全 (11-17) 
Li AT=(00, 8/4, TI =0, 22TC 
L: MAT=(1700/22, 6°53 =37 人 OC 
L: AT= (640/22. 8° =]16 
L AT=(0120/4. T=15 
Ls AT= (430/22. 6 m=]12 人 TC 
按照 目前 的 设计 ,1 有 可 能 过 热 , 因 此 需要 碱 小 磁 心 中 的 交流 磁 通 ,同时 需要 将 铀 
线 设 计 为 #12 号 导线 以 降低 绕组 铜 损 引 起 的 热 损 耗 。 第 8 章 中 曾 介绍 ,增加 绕组 臣 数 
可 以 有 效 地 增加 电感 , 碱 小 纹 波 电流 。 也 可 以 使 用 较 小 上 值 的 磁 心 以 碱 小 损耗 。 基 于 
T130 磁 心 ,在 1.4A 纹 波 电流 下 ,计算 得 到 ， 
N=100(L/A 一 100X(437785)2 一 100X(0.0548) 必 一 24 男 (11-18) 
L:=785CN /0 000) =45pH 
L;: B=(45pHX 1, 4X10) /2X0, 698 X24) = 188G 
L; P=(180 mW/em' ) 5 78 cm = 1040 mW 
L: AT=(1040/29, 3)° =20C 
需要 验证 所 设计 的 电感 是 否 会 人 和 。 磁 感应 方程 : 
H=(0. 4xXxx Nx DA C11-19) 
这 里 的 "六 表示 的 是 磁 踏 长度。 
Li H=(0,. 4 nw151 xX0, 02)/3, 02=1, 260e 
L;: H=(0. 4 nx D4 14) 8, 28 三 51Oe 
L; H=i0. 4 rn ow 14) 6, 49=240e 
L, H=(0. 4Xn¥23X0, 5)/3. 02=4. BO 
L: H=(0. 4xxnx 0x18) 6. 49=410De 
可 以 看 到 L 接近 人 已 和 ,而 L 超出 了 BH 曲线 的 指点 ,这 样 就 需要 增长 磁 路 长 度 ， 
来 减 小 磁感应 力 。FT82 Mix77 磁 心 仅 具 有 稍 高 的 A ,但 其 磁 路 长 度 是 T130 的 两 售 。 
基于 新 的 磁 心 ,I, 具有 相同 的 臣 数 和 电感 量 。 
L: H=t0. 4X x x151%0, 02) 5., 26=0. 720e 
了 B=(25mH x 2mAX 1 (2X0. 245 X151)=68G 
L: P=(ImWecm ) 1, 29cm =1, 29mW 
对 于 L 来 说 ,FT82 磁 心 仍然 不 够 大 ,可 以 使 用 FT114 磁 心 ,其 由 更 大 ,只 需要 更 
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一 


少 的 臣 数 。 
N=10000L/A TY 一 1000X (0. 60071270715 (11-20) 


一 1000XTD.00054572 一 22 功 
1 H=(0, 4X x 22 X05)/7, 42 一 1. 9Oe 
L B=(600pHX0. X10 2X0. 837522)=363G 
L P=(30mW/em ) x 2. 79cm: =0, 084W 
由 于 功率 密度 较 低 , 磁 心 有 最 小 的 温 升 。 注 意 ,为 L, 选择 的 磁 心 仍然 接近 饱和 
点 。 在 直流 电流 极限 值 附 近 时 ,电感 量 可 能 会 碱 小 。 可 以 通过 实验 测试 ,验证 哪 一 个 
磁 心 符合 需要 。 


11.6 电容 设计 


电源 内 部 温度 目标 为 60 筷 ,因而 非常 高 ,所 以 需要 使 用 耐 高 温 电解 电容。CDE 300 
系列 电容 额定 值 为 125C 下 工作 2000h。60 亿 下 与 0.6A 的 纹 波 电流 时 ,可 以 工作 
10 000h, 

G 通过 1. 4A 纹 被 电流 时 ,产生 低 于 120mY 的 纹 波 电压 。 纹 波 比 率 为 1. 4/0. 6= 
2. 3 太 , 这 样 ESR 必须 小 于 (0. 667 XX0.12)/1.4= 二 57mn。ESR 的 计算 表明 ,这 个 值 与 
300 型 电容 在 20kHz 和 100kHz 的 ESR 一 样 。 分 配 33 坚 的 纹 波 任务 给 电容 值 , 需 要 1/ 
(2XxX100kKHzX0.028)==57pF。 电容 ESR 要 求 为 55m0, 并 具有 2,76A 的 电流 纹 波 
等 级 ,1800kF,/16V 的 电容 是 满足 需要 的 最 小 电容 ， 

重新 计算 C;: 
纹 波 电流 等 级 一 3. 6A/0. 6 二 6A 
ESP= (0, 667 x0., 05)/3.6=0, 009 
Xe =0. 005 
C=1/(2X rx 100kHzX0, 005) = 320pF 
实际 的 C=18 000pF,6. 3V,10. 9mn,9. 45A 纹 波 


人 
纹 波 电流 等 级 一 2.8A/0. 6 一 4.7A 
ESR 一 (0. 667XD 05)/2, 8=0. 012 
Xe 一 0.006 
CC 一 1/(2XxX100kHzX0.006) 一 265nF 
实际 的 C=12 000pF,6. 3V,15.3mn0,8. 27A 纹 波 
GC : 


纹 波 电流 等 级 王 0. 1A/0.6=0. 17A 
ESR 一 (0. 667 Xx0, 12)70. 1=0. 14 
X=0. 07 
C=1/(2x xx100kHzX0, 07) =23pF 
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实际 的 C= 二 820pF,16V,85mf,1, 8A 纹 波 
注意 ,CG 和 GC 采用 更 名 的 电容 以 达到 星 够 小 的 ESR 和 满足 要 求 的 统 波 电流 等 
级 ,实际 中 这 些 电 容 大 约 比 计算 值 大 50 倍 。 


11.7 变压器 设计 


从 最 大 热 损 耗 考虑 ,可 以 选择 匡 型 磁 心 。 磁 性 元 件 设计 应 用 手册 的 表 4 中 , 列 出 
了 通用 于 不 同 功率 和 频率 等 级 的 磁 心 。 对 于 100kHz 和 200W 以 上 的 功率 等 级 ,EC41 
型 磁 心 符合 要 求 。 

下 一 步 , 计 算 变 压 器 所 需 的 夏 比 。 对 于 直流 一 直流 变换 器 , 宽 范 围 的 输 人 电压 造 
成 了 设计 上 的 难点 。 为 了 在 宽 范 围 的 输 人 电压 下 工作 ,需要 为 系统 设计 全 范围 的 肪 
视 。 这 就 意味 着 ,100V 输 人 时 ,设置 占 室 比 为 20 师 。 当 电源 出 现 故 障 时 ,最 低 电 压 将 
让 系统 失去 控制 ， 

正 激 变换 器 为 0 多 占 空 比 时 ,电感 上 的 电压 等 于 输出 电压 ,而 系统 还 需要 设计 最 
大 为 20mA 的 辅助 电源 ,变压器 绕组 电压 是 输出 电压 的 2 倍 ,电源 还 需要 提供 消耗 在 输 
出 整流 管 上 的 额外 电压 ,因而 需要 20. 3V 的 辅助 绕组 电压 (包括 0. 3V 的 二 极 管 压 降 )， 
于 是 熙 比 为 100/20. 3 一 4.93。 在 18A 电流 时 , 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 近似 为 0.7V。 
这 就 意味 着 ,5V 输出 系统 在 最 低 输入 电压 时 ,变压器 绕组 电压 至 少 需要 10.7V。 由 于 
必须 使 用 超 快 速 二 极 管 代替 肖 特 基 二 极 管 ,十 12V 电源 则 需要 最 小 为 25. 2V 的 输 人 电 
压 , 而 3.3V 输出 电源 需要 7. 1V 的 二 次 绕组 电压 。5V 输出 系统 的 臣 比 为 100/25. 2= 
3.97 ,而 3. 3V 输出 系统 的 区 比 为 100/7.1=14. 1， 

现在 选择 20 功 一 次 绕组 开始 新 的 分 析 , 必 须 确 保 在 最 高 输入 电压 下 , 磁 通 密度 不 
会 导致 过 热 。 

B=E/(dXxAxNYPXIO) (11-21) 

式 中 ,正三 电压 有 效 值 (对 于 方 波 凡 已 P72) 

骨 二 磁 心 的 磁性 区 域 面积 ,单位 是 cm ( 引 自 资料 ) 

N== 一 次 绕组 夏 数 

上 一 频率 ,单位 Hz 

对 于 这 个 磁 心 ， 

B=195/(4x1,.24X20X10 X107)=1%5G 

在 2000G 和 100kHz 时 ,R 型 磁性 材料 具有 可 接受 的 损耗 。 从 材料 图 表 中 可 以 得 
知 , 磁 心 的 损耗 密度 为 400mW /cm 。 

Ps 一 400X10.9 一 4. 36W 

这 人 么 大 的 功率 损耗 可 能 导致 较 高 的 内 部 温度 ,将 焉 数 翻 倍 可 将 磁 通 降 为 982G, 并 
且 把 磁 心 损耗 密度 减 小 至 70mWy/em 。 对 于 不 同 电源 ,可 以 采用 更 精确 的 功 比 ,进行 
深入 比较 ,最 终 损 耗 可 以 碱 小 到 763mW 。 
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绕组 设置 : 
一 次 绕组 
复位 绕组 
辅助 绕组 
3. 3V 绕组 
5V 绕组 
12V 绕组 


一 次 电流 为 2. 8A, 一 次 绕组 和 复位 绕组 可 以 使 用 # 16 号 线 。 与 EC41 磁 心 配合 的 
骨架 具有 0.965in 的 绕组 长 度 , 因 此 每 层 可 以 绕 18 功 。 一 次 绕组 和 复位 绕组 相位 相差 
180 ,所 以 可 以 绕 制 一 个 中 心 连接 80 臣 的 绕组 ,因而 占用 5 层 ,其 中 第 五 旦 空余 了 很 大 
面积 。 辅 助 绕 组 可 以 在 第 五 层 余 下 的 面积 里 线 制 ,使 用 合适 型 号 的 铜 线 , #22 号 导线 
可 以 填 满 这 一 层 ,并 满足 安全 隔离 。 

3. 3V 绕组 .5V 绕组 和 12V 绕组 都 是 大 电流 绕组 ,需要 使 用 0. 8in 宽 .20mil 厚 的 铀 


40T 
40T 
8T 
3T 
4T 
101 


箱 。# 22 号 导线 足够 为 一 12V 绕组 供电 。 


下 一 步 就 是 做 一 个 样机 到 实验 室 做 调试 了 ! 
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TeweTse recower 友 向 惰 复 ) ,190,192 
Schottky(t 肖 特 基 ) ,194 一 197 
silicon carbidet sic 磁化 酝 1，195 
soft recoveryt 较 愤 复 ) ,192=~-194 
standard recovery{ 标 准 恢 复 ) ,1890 
ultra-fastt 直 快速 ,190,198 
Diseontinuous Dperatior[ 上 基线 工作 ) .5.6.8,123,88, 
B09.96,.971124.125,.13].133,210.212 
Dissipation factor{ 损 标 因 数 },170 


E 


Eddy currenti 鸿 六 ) 了 .2,245,273 

Electromagnetic compatibiityt Et 电磁 兼容 ,23， 
561 ,305 

Electromagnetic interferencet EN 电磁 干 抗 ,57， 
1 
[97 247 0 6 27 

ENI32400.,58 

Equivalent series resiatancet ESR, 等 效 申 联 电 图 }， 
a2, ddd 9, B08 ,B88 0, 
Qa, 03.97 102, 103, 107, 123, 124, 128, 135. 139, 
169,.172.173,175.176,177,180,181 
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Error amplifier 误 羡 放 太 器 ] 35，26，27 ,二 1 63 64， 
lld,117.308 
European Community( 欧 盟 ) ,55.,58, 60 


F 


Federal Communication Commission( FOC, 美国 联邦 
通信 和 波 员 宇 ) ,55,279,302 

Ferritet 忽 氢 体 ) 了 ,444,246,247 26 270 , 疙 7 了 2 

Flux density( 磁 通 密 法), 245, 247, 248, 249, 254， 
255,256, 257, 266,270,.27] ,275,.312,316 

Flybackt 友 种 ) ,3 
compensationt 由 慌 )》,29,124 
converter{ 挛 术 器) ;11,12,13,25,209,43, 120 ~ 
143,213,272—274 

Flying capacitort 发 叶 电 容 ) ,17,19,46,47,49,103， 
104 ,105，1097 

Forward compensatiot 前 情 补 偿 1 ,29 
Conwerter 变 搞 芯 )，11,，12，25，29,43，141 一 153， 
213,224,250,.252,27] ,305~—314 

Full bndge converter 全 桥 变 护 器 ),11,14,33,35， 
B3153.154.156 .161-156 

Full wave bridget 宇 烽 ),53,67,153,159, 160, 225, 
302 


G 


Grourd fault cireuit interruptert GFC], 接地 故障 断 
路 器 },57 


H 


Half bndge comvertert 昔 酉 变 摘 器 1 1114，33，35， 
38.43,.53.153,154,156,158—164 ,156 

Hold up time( 保 持 时 间 } ,66~70,288,3405 

Hysteresistmagnetic: 酸 宙 ),240,247,270 


TEC 384,14,58 
IEC 950.58,267 
IEEE, 59,587 
IGEBT .230-233 
In-rush current{ 央 部 冲击 电 补 ) ,B465 
Inductort 电 感 ) 
shieldedt 屏 南 的 } ,237,246 
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temperature riset 升 ) ,254 
unshielded( 未 屏 项 的 },237 

Jnductor definition{ 电 感 定义 ) ,3 

Inverting boost convertert 友 煌 Boost 变换 器 ) ,9， 
10;94 一 98 

IR1176.,226 

IR2110,214 


Lenzs Jjawt 槐 次 定律 ) ,3 
[LMSOS30,156- 158, 16 166,290——294 
[TCI950, 288 
LTC3200,46~47,102, 104 
LTCS900, 226, 229 

LTCSS02,219 

LT1241,118,305 

[T1248,63 

LT1516,48-49 
LTI680, B86,9];, 137 14], 16152 
LT3730,49~50 


M 


Magnetic foreet 机 力 》 ,242,245 
MANRSOD2.,130-—132,144~=148, 227 
MAXMABGS, 105 
vietal oxide varistorfJWw ,全 属 氛 化 物 可 变 电 阳 )， 
在 息 
MOSEET, 204~—230 
avalanchet 雪 扁 ) ,221 
avalanche ratingt 雪 出 富 定 人 导 ).221,222 
dvdi ratingtdwidr 额定 值 ) 
gatv capacitance{ 门 极 电 容 ) ,209,21] 
Bale drive{ 门 极 台 动 ) ,208~219 
Eate-voltage( 门 极 电压 ,205 
high side dnswef 商 压 侧 驱动 ),213 一 221 
intrinsic diodefr 体 二 松 管 1 208 
Iogic Unver 型 辑 驱 动 1,205 
|ow woltage drivet 低压 驱动 205 
Nller effectt 闭 朝 表 应 1,209 
on-resistance( 异 通电 围 ) ,205 
P channe] devicestP 拘 首 器件 ) ,207 
Peverse recovery( 问 恢复 ),208 
RF] suppressiont 射 朵 十 挤 抑制 ) ,217-2]8 
snle operating arcat 安全 工作 区 ] 22] 一 2 


sensc fetst 电 禄 办 测 FET) ,229 
standard drive( 标 准 驱 动 },205 
aynchronous rectification( 同步 整流 ) ,222--229 
transform drivef 挛 压 器 驱动 ,215 一 217 

Riultiple phase PWM controller! 过 相 PWM 控制 
器 ,49 


N 


NTC 由 ermistor( 负 测度 系数 热 敏 电 图),64,302 


O 


OfFline supplyt 离 线 式 电源 ) ,11,14,33,534,69,84， 
113, 129, 144, 158, 161, 164, 171, 182, 185, 208, 
213.225,268,30]1~317 

Cptocoupler( 光 霖 合 器 ,113~115 


户 


Passivation{ 征 化 作用) ,197 

Patient-ares medical equipment{ 医 疗 贼 机) ,57 

Permeabilityr 三 导 率 )，242 244, 245, 248 262， 
2541.255,.207 ,263—264,274 

Powdered iront 铁 粉 ) ,239,244,245 

Power factor correction (功率 因数 校正 ), 80 一 84， 
69 ,195,197 

Power line transients( 电 网 鼎 变 ) ,57 一 59,66 ,69 

Pulse freguency modulation controllert 脉 冲 频 率 调 
制 控制 器 } ,23,105 

Pulse width modulation controller( 脉 宽 调 制 控制 
器 ) 16,，23 一 27，63，66 

Puslhrpull conwerter 摸 换 变 换 且 1 11，14，33，35 ， 
38,152-158,242,.272,200——293 


R 


Radio frequency interference ( RFT, 射 师 干 所，55， 
90. Ia 194,216,217,.219 
Resistort 孔 阴 ),]18]1~]185 
carbon composition(t 购 化 音 物 ), 133 
filmt 薄 膜 },183~184 
wiref 导线 184 一 185 
Resonant mode controller( 谐振 模 式 控 制 器 1 ,50 
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S 


SEPIC converter(tSEPIC 变换 器 },99 一 102 

be 

Skin effect{ 集 肤 敦 应) ,239,2340,257 ,259,269.,272 

引 ope compensationt 解 坡 补 髓 ,441,75,76,88, 39， 
I2,93123124,.137,141,151,152,159,288 

Snubber cireuit( 锣 冲 电 路 ,127,181,183,194,1939， 
202.,203,219, 221 

Soft startt 软 启动 ),33,35,37,ddd,d?7.63,.76,8] ,86 
B93,136,14]1.152, 158, 290 

Synchronous rectificationt 同步 整流 3 ,16,76,84192. 
| 


T 


Tan deittTan 省 站 的 正切 郴 数 ) ,170 
TL.497 ,23，50 
Transformer 变 压 髓 ) 
上 CC ux densit 民 变 访 三 通 密 应 1 ,266 
clamp winding{ 钳 位 绕组 ) ,13 
copper stripf 届 带 1 ,270 
core Perrmeabilit 民 和 柄 导 率 1，264 
equivalent cireuitt 等 效 电路 ) ,264 
ideal transformer 理想 变 搞 器 ) ,263 
magnetizing inductance( 油 磁 电 感 ) ,142 
parasitic(leakagey inductance( 寄 和 后 电感 , 漏 感 }13 
pulse transformerr 脉 审 变 压 吕 ?117，166,，214， 
415 
reset( 复位 )，148,150,307 
safety desigtr 安 全 性 课 计 26 让 


transformer equatiom 变压器 等 式 1，134 
wire 导线 ] ,239,269 

Transformer isolated converterst 变压器 隔 商 的 变 搁 
占 ) ,11,88,113~166 


U 


UCl860,50 

UCl901,117,118 

UL1414,58 

UL1283,58 

UL1950; 267 

Lnder voltage lockout{ 交 压 饥 定 },33,41,43,121，, 
131 :137,148.,307 

Lniversal input( 通 用 篇)》,54,115, 121, 129,131, 
1 160, 196.,224302 


Vv 
Voltage doublert 电 压 慷 增 葵 ),49,53,67,70,10 


Voltage mode PWM controller 电压 模式 PWM 控制 
冉 ) ,23,25,26.33140.63,152,153 


WwW 
Wire table( 导线 一 鉴 表 1,239 
ad 


Zener diode( 齐 商 二 概 链 ) ,46,69;115, 127, 147， 
J] 172,.215.216,.307 


